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1. INTRODUCCION

Caldera, S.A., registrada en (Mercantil) Folio N° 439289 (S), inscrita desde el 3 de septiembre de
2003 quien es la propietaria de la Finca con folio Real No. 59537 (F), segln consta en la
certificacion de registro publico. En esta finca se llevara a cabo actividades comerciales de indole

residencial.

Su ubica en los margenes del cauce del Rio Caldera, los cuales en los dltimos afios han causado
inundaciones en el sector; lo que ha provocd que el Gobierno a traves del MOP, realizara
inversiones en la adecuacién del cauce (limpieza y ampliacion) con el fin de manejar las avenidas
de este Afluente del Rio Caldera.

Para resguardar la inversién propuesta que se desea construir en la propiedad, el promotor
pretende construir un muro o talud de proteccion que se le debe realizar a este cauce en la seccion
colindante a su propiedad, logrando extraer el sedimento y rocas del cauce y colocandolas en el
area de la finca que limita con el cauce del rio, (solo del lado derecho del cauce, mirando hacia el
sur); acomodar piedras y conformar el talud como refuerzo contra cualquier avenida de agua que
pudiese llegar a pasar por este sector, los trabajos ha realizaran serdn un 20% sobre el cauce
principal del Rio Caldera. La mayor cantidad de material a utilizar para la construccién del muro
sera adquirido o comprado a una empresa privada por medio de contrato, del rio se extraera solo

lo necesario y lo que se mantenga mas cerca a la colindancia de la propiedad.

La Sociedad Caldera, S.A. desea realizar las gestiones que sean necesarias con el fin de cumplir
con la normativa establecida para este tipo de obras en cauces naturales; (limpieza, construccion
del talud del cauce del Rio Caldera) por lo que esta solicitando el debido permiso de obra en
Cauce a traves de esta solicitud al Ministerio de Ambiente, la cual es el ente Gubernamental
responsable por ley de otorgar los permisos de obras en cauce para realizar este tipo trabajo.
(Resolucion No. DM. 0431-2021 de 16 de agosto de 2021 Que establece los requisitos para la
autorizacion de obras en cauces naturales en la Republica de Panamad y se dictan otras

disposiciones).
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1.1 Antecedentes de Avenidas en el Rio Caldera.

La primera inundacién registrada en el Rio Caldera se dio el 25 de julio de 1969, no hubo
victimas humanas, pero hubo grandes dafios en cultivos, perdidas de animales, lineas eléctricas,
telefénicas y viales. (Solis et al, 1995).

En enero de 1970, de manera inesperada el Rio crecid, arrasando con fincas de pequefios
agricultores y también con algunas residencias que se encontraban ubicadas a la orilla del rio.
(Solis et al, 1995).

El 6 de abril de 1970, un area de convergencia bien organizada dentro de la baja atmosfera
comenzo a desplazarse desde el oeste de Cartagena en Colombia, avanzando en direccion Este
hacia Panam@, y por otro lado en los altos niveles de la atmosfera una masa de aire frio y seco se
dirigia desde el suroeste hacia el Este sobre Costa Rica y el occidente de Panama. Ambas masas
se superpusieron en los extremos oriental y occidental de estos paises, a tempranas horas del dia,
causando fuertes lluvias. Este fendmeno adquirié mayor desarrollo en el sector Oeste de las
provincias de Chiriqui y Bocas del Toro, especialmente en el area montafiosa. La exposicion de
los vientos cargados de humedad determind en gran medida la cantidad de agua precipitada. Las
estaciones Hornito y Finca Lérida, mayormente expuestas, registraron los valores de
precipitacion més altos de todo su registro, 497 mm y 367mm, en 24 horas, respectivamente. La
fuerza destructiva de las aguas se tradujo en cuantiosos dafios materiales, pérdidas de vidas
humanas y dafios causados por la erosion en el sector alto y medio de la cuenca del Caldera.
(Solis et al, 1995).

Los dias 9, 10, y 11 de abril de 1970 se suscitd un temporal de lluvias torrenciales que durd 3
dias, provocando deslizamientos de tierra los cuales contribuyeron a embalsar las aguas en la
cabecera del rio hasta adquirir proporciones incontrolables. Esto causé los sucesos mas tragicos
registrados en la historia de Boquete; desaparecieron mas de 120 casa de familias que residian en
las orillas del rio Caldera destruyendo ademas, los puentes que habian sido construidos con
grandes esfuerzos por la comunidad y el gobierno. Estas inundaciones ocasionaron dafios por
varios millones de balboas, ya que se destruy6 practicamente una tercera parte de la cabecera del
Distrito y ello motivé la migracion de una gran cantidad de personas a otros lugares de la

provincia. El rio cambi6 de curso hacia el borde oriental del valle. (Solis et al, 1995).

Boquete, Chiriqui, Republica de Panama.
Ing. Brenda Gonzéalez M. Registro de consultor Ambiental: IRC-047-2009. Idoneidad profesional: N°:6140-09.
Teléfono: 6714-0734, Email: belizabeth03@gmail.com= Pégina 7 de 104


mailto:belizabeth03@gmail.com

ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE PROPIEDAD DE CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

La poblacion local y algunos técnicos atribuyeron estas inundaciones a la gran intensidad y larga
duracién de las lluvias registradas para ese periodo, pero segun lo que informaron en informes
posteriores es que vista la intensiva deforestacion que presentaba la zona, resultaba dificil aceptar
la hipdtesis de que solamente las precipitaciones ocasionaran el desastre. (PNUD y FAO, 1971.)
En 1986 ocurren nuevamente inundaciones, sin embargo, los dafios fueron menores. (Solis et al,
1995).

Los dias 4 y 5 de noviembre de 1990 se producen inundaciones en las microcuencas de las
Quebradas Callejon Seco, Aserrio y Grande como resultado de las altas precipitaciones
registradas en el area. Durante las 48 horas de lluvias intensas se registré un total de 205.4 mm en
la estacion Los Naranjos 98.9 mm en la estacion Finca Lérida, lo que causé dafios a
infraestructuras, caminos, cultivos de café, viviendas y la pérdida de una vida humana. Los dafios
ascendieron a mas de 200,000 balboas. (Solis et al, 1995). Las cuales son micro-cuencas con
formas alargadas, con sus nacimientos en la falda del Volcan Bard. Estudios posteriores
demostraron que las inundaciones fueron acentuadas por malos manejos de las aguas de
servidumbre de los predios agricolas. (Bonilla, 1992.)

Los dias 9, 10, 11 y 12 de octubre de 1991 las precipitaciones se concentraron hacia las faldas del
Volcan Baru (Camiseta, EI Trompo, El Salto, y Callejon Seco). En los cuatro dias seguidos se
registraron 269 mm y el dia 11 se registro el 65 % del total. Ese mismo dia se obtuvo la mayor
intensidad registrada en una hora cuyo valor fue de 83 mm (Solis et al, 1995).

En el afio 2004, se repite una crecida en el Rio Caldera, provocando el cierre temporal de la Feria
de las Flores y el Café, causando pérdidas econdmicas para la misma, ademas afecto las
residencias ubicadas en el area sur del pueblo de Boguete.

En enero del afio 2005 el Rio Caldera presenté una de sus mas fuertes crecidas en los Gltimos
afios, provocando el deterioro de tramos de carreteras de la via que comunica a la comunidad de
Bajo Boquete con el area de Bajo Mono y de igual manera la via que conduce al poblado de Palo
Alto. Los costos de reparacion de estos dafios superan el cuarto de millon de dolares, ademas
vuelve a causar dafios materiales y economicos a la Feria de las Flores y el Café, en octubre de
este mismo afio, la Quebrada Landau, micro-cuenca del Rio Caldera, vuelve a causar dafios en

vias de comunicacién en el area de Bajo Mono.
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Segun Saénz (1981), los dafios causados por las inundaciones son siempre espectaculares por las
extensiones que llegan a alcanzar como por lo fabulosa cantidad de millones de toneladas
sedimentos que dejan , asi como los dafios materiales que producen muchas veces dificiles de
evaluar en la destruccion de cosechas, viviendas, caminos, carreteras, puentes, ferrocarriles,
pérdidas de vidas humanas , avalanchas (derrumbes) etc.

El 22 de noviembre del 2008 luego de fuertes y constantes precipitaciones ocurridas en el Distrito
de Boquete y la zona de influencia entre el Pacifico y el Atlantico, las aguas de los rios
aumentaron sustancialmente su volumen a tal punto que el Rio Caldera y los afluentes
provenientes de la Cordillera de Talamanca, se desbordaron provocando graves destrozos y
pérdida de vidas humanas en ambas vertientes (Boquete y Cerro Punta).

En agosto 2010, el Rio Caldera y su afluente el Rio Palo Alto se desbordaron causando una serie
de dafios, materiales y ambientales en las zonas aledafas. Siendo el area mas afectada la ubicada
contigua al cauce del Rio Caldera. EI Gobierno Nacional realiz6 una fuerte inversion en el
reacondicionamiento, del cauce de estos rios.

La evidencia de que el cambio climatico se estd manifestando cada vez con mas incidencia en
Latinoamérica, especialmente en Centroamérica, donde las lluvias tendran presencia con mayor

fuerza en menor periodo de tiempo, es un motivo para que se tomen medidas precautorias.

En las fases que con lleva la implementacion de dicho proyecto cumple con los
alineamientos y normativas ambientales como lo son:

o La Ley 41 del 1 de Julio de 1998, General de Ambiente de la Republica de PANAMA

° Resolucién No. DM. 0431-2021 de 16 de agosto de 2021 Que establece los requisitos para la

autorizacién de obras en cauces naturales en la Republica de Panama y se dictan otras disposiciones

1.2. Descripcion del problema.

El Rio Caldera en la parte alta de la cuenca del Rio Chiriqui, en el distrito de Boquete, en la
provincia de Chiriqui, Republica de Panama4, a través de los afios se han presentado una serie de
sucesos hidrologicos, que han provocado avenidas que han distorsionado el cauce natural en la
cuenca media, abriendo nuevos cauces por las propiedades privadas, los cuales al momento de
una crecida son empleados para inundar areas aledafias, provocando la destruccion de la

infraestructura adyacente.
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La sociedad an6nima Caldera S.A., mantiene una propiedad en la comunidad de Alto Boquete
cerca al puente Wilson donde desea Construir un talud o muro de proteccién en el area que
colinda con su propiedad, cerca de la orilla del Rio Caldera y la limpieza del cauce del mismo rio
del margen derecho en direccién de la corriente y cumpliendo con todas las medidas de
proteccion sin causar afectacion a sus vecinos aledafios.

La sociedad desea realizar inversiones que merecen ser protegidas con la adecuacion del area del
cauce adyacente a su propiedad, por lo cual solicitan permiso para llevar a cabo la limpieza del
cauce del Rio Caldera y construccion del talud o muro en las secciones indicadas. La inversién
estatal para la contencion de las crecidas de este Rio en la zona es nula, por el momento, por lo
cual se ha tenido la iniciativa privada de llevar a cabo este trabajo en el area de colindancia con la

propiedad.

20 CARTOGRAFIA DE LA SOLICITUD DE OBRA EN CAUCE

El proyecto estd ubicado en la comunidad de Alto Boquete cerca al puente Wilson,
Corregimiento de Alto Boquete, Distrito de Boquete, Provincia de Chiriqui. La via de acceso a la
Propiedad es por la via principal de Boquete, se desvia por la via que va hacia comunidad de
Jaramillo abajo hasta llegar a la calle conocida como Antigua Via del Ferrocarril, se desvia por
esta calle y se recorre aproximadamente 395 metros hasta llegar a la propiedad de la Sociedad
Caldera, S.A.
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Figura N° 1. LOCALIZACION REGINAL DEL PROYECTO
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Fuente: Instituto Geografico Tommy Guardia Mapa Politico de la RepUblica de Panam4, obtenida de una hoja que

originalmente tenia escala de 1:500000.
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Sitio Inicio de Trabajos:
El sitio de inicio de la limpieza y construccion del talud estdn ubicado, alrededor de la
coordenada UTM 17P 343465.00 mE, 967197.00 mN; a una altura de 1009 de metros sobre el

nivel del mar.

[ Fro
- Incio Muro-CALDERA, S.A.k
Formato digital kmz; ~ "<'© "1™ m

Sitio de Terminacion de los Trabajos:
El sitio de culminacién de labores de limpieza y construccion del Muro o Talud de proteccion se
ubica alrededor de la Coordenada UTM 17P 343531.00 mE, 967015.00 mN; a una altura de 1017

metros sobre el nivel del mar.

[ Fro
. Fin Muro-Caldera S.A..k
Formato digital kmz; "o acera>A-Kmz
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2.1 Mapa regional incluyendo el punto o poligono a intervenir georreferenciado con sus
respectivas coordenadas (incluir formato digital kmz o shapefile)

Figura N° 2. UblcaC|on geograflca del area del proyecto.
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Fuente: Instituto geografico Tommy Guardia hoja cartografica N° 3742-111, obtenida de dos hojas que originalmente
tenian escala de 1:50000.
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2.2 Mapa del area de drenaje hasta el sitio de la intervencion

Figura N° 3. Area de Drenaje de Ia cuenca hasta el sitio a mtervenlr

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 ldentificacion del proyecto o alguna labor se encuentra dentro de alguna éarea
protegida.

En lo que respecta a la ubicacion del proyecto donde se realizaran las labores de limpieza del
cauce y construccioén de talud para proteccion de la propiedad de las aguas del Rio Caldera no se

encuentra dentro de ningun area protegida.

3. CARACTERIZACION DE LA FUENTE HIDRICA

3.1 Ubicacion del area en estudio.

El presente estudio se ubica en la Cuenca del Rio Chiriqui (cuenca N° 108) en la subcuenta del
Rio Caldera.

La subcuenca hidrografica del Rio Caldera pertenece a la vertiente del océano Pacifico, y se
encuentra ubicada en la parte Nor-occidental de la provincia de Chiriqui, Distrito de Boquete,
donde ocupa el corregimiento cabecera y una pequefia parte del corregimiento de Alto Boquete y
Caldera, en la confluencia con el rio Chiriqui, del cual es uno de sus afluentes. Sus coordenadas
geograficas la ubicaban en los 8° 36’ 45°° y 8° 53°00” de latitud Norte, y los 82 ° 21 30*” y 82°
32’ 30’ de longitud oeste. Como consecuencia de su latitud se ubica en la zona Intertropical o
Térrida, en la vertiente sur de la divisoria de aguas de la Cordillera Talamanca, y en la falda

nororiental de VVolcan Bar(.

La subcuenca hidrogréafica del Rio Caldera, en el aspecto politico administrativo, limita al Norte
con la provincia de Bocas del Toro; al sur con el corregimiento de Palmira (distrito de Boquete) y
el corregimiento de Cochea (distrito de Dolega); al este con el corregimiento de Caldera (distrito
de Boquete) y el distrito de Gualaca y al oeste con los distritos de Bugaba y corregimiento de

Palmira (Distrito de Boquete)

Hidrogréaficamente limita, al norte con la divisoria de aguas Continentales, colindando con las
cabeceras del rio Changuinola; al sur y suroeste con la cuenca hidrografica del rio Cochea; al
Este con el rio Chiriqui y al Oeste con las cabeceras del Rio Chiriqui Viejo y Chirigagua.

La cuenca hidrografica del rio Caldera abarca una superficie de 22,130 hectéreas
aproximadamente, y un recorrido de 46 kilobmetros de longitud, desde su nacimiento, hasta su

confluencia con el rio Chiriqui.
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Figura N° 4. Definicion del Rio principal en Estudio.

Fuente: Instituto Geografico Tommy Guardia Mapa Fisico de la Republica de Panam4, obtenida de una hoja que
originalmente tenia escala de 1: 500,000.

3.2 Analisis de caudales mensuales de la estacion hidrolégica méas préxima (m?3/s).

Para el estudio de los caudales del Rio Caldera se utilizaron los datos de caudales promedios,
caudales maximos y caudales minimos registrados en las estaciones: Caldera Jaramillo (N° 108-
02-06) con registros de 1975 -2005, localizada en la latitud de 8° 45° N y longitud de 82°25° O, a
una elevacion de 995 m.s.n.m., con un area de drenaje de 136 Km?.
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3.2.1 Registro de los caudales puntuales.

La estacion de aforo 108-02-01 para la cuenca del Rio Caldera fue establecida en agosto, de
1963, localizada en la latitud de 8° 47° N y longitud de 82°26° O , a una elevacion de 1100
m.s.n.m. , con un area de drenaje de 109 Km?; la estacion N° 108-02-02 localizada en la latitud
de 8° 46° N y longitud de 82°26° O , a una elevacion de 1050 m.s.n.m. , con un area de drenaje
de 135 Km? y la estacién N° 108-02-06 , localizada en la latitud de 8° 45° N y longitud de 82°25°
O, aunaelevacion de 995 m.s.n.m., con un &rea de drenaje de 136 Km?.

3.2.2 Consistencia de los registros pluviométricos.

Se compararon los caudales de la estacion 108-02-06 con los de la estacién 108-02-02 y la
estacion 108-02-06 con la estacion 108-02-01 estaciones reubicadas en la cuenca Rio Caldera las
cual mantenian caracteristicas similares por ser de la misma cuenca, pero con ubicaciones
diferentes.

Al analizar la Figura N® 5 y 6 vemos que al comparar los caudales acumulados de estas
estaciones existen dos cambios minimos de la pendiente de la recta imaginaria que deben formar
la nube de puntos distribuidos en el grafico, lo que nos indica que en estos afios a los cuales
pertenecen estos valores, hubo problemas con los registros, puede ser el cambio de ubicacién de
alguna de las estaciones, error de lectura u otros.

FIGURA N°5: CURVA DE DOBLE ACUMULADA PARA LAS ESTACIONES 108-02-06
Y LA ESTACION 108-02-02, UBICADAS EN LA CUENCA ALTA DEL RIO CALDERA.
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Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 6 CURVA DE DOBLE ACUMULADA PARA LAS ESTACIONES 108-02-01
Y LA ESTACION 108-02-09, UBICADAS EN LA CUENCA ALTA DEL RIO CALDERA.
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Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3 Estimacion de los datos faltantes.

Para extender los registros pluviométricos de la estacion 108-02-06, ubicada a escasos 300
metros aguas abajo del pueblo de Boquete, se realizaron los rellenos empleando una relacion de
superficie con la estacion 108-02-02, la cual cuenta con informacion hidrografica del Rio
Caldera, desde 1957 a 1970, cuando la crecida del rio destruyd con la misma, la cual estaba
ubicada 100 m mas alta que la actual estacion. Se considerd este método debido a que la parte
alta de la cuenca del Rio Caldera solo tiene una extension de 139 km?, y es mas factible usar
datos de la misma cuenca por poseen ésta caracteristicas geomorfologicas similares.

La extension se les hizo a los registros de la estacion 108-02-06, agregandose los afios 1957 a
1967, obtenidos por relacion de area con la estacion 108-02-02 y los afios 1968 a 1970 obtenidos
por relacion de area con la estacion 108-02-01.

A demaés para obtener los datos faltantes se realizaron rellenos estadisticos para los meses que no
se tenian datos. EI método utilizado fue el de correlacion lineal Y= a + bx; entre caudales y
precipitaciéon mensual, cuyo valor fue a= 11.7 y para b= 0.04072, considerando la estacion
pluviométrica Finca Lérida. El r? fue de 0.90, los afios y meses con relleno fueron: 1971 (todos

los meses), 1972 (todos los meses), 1973 (todos los meses), 2002 (septiembre, octubre,
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noviembre, diciembre), 2003 (febrero, marzo, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre,
diciembre), 2004 (Enero, febrero).

3.2.4 Probabilidad de Ocurrencia de los caudales maximos, minimos y promedios anuales.
El analisis del Rio o cauce se harad por el método de probabilidad de Gumbel Extremo Tipo |,
Pearson Tipo I, utilizado por Chow (1988), Rodriguez (2001) y Eagalin (1998), Linsley (1976).
Estos métodos utilizados servirdn para estimar los caudales promedios.

Segun Chow (1988) la probabilidad de un evento, es la posibilidad de que este ocurra, cuando se
hace una observacion de la variable aleatoria por lo que las posibilidades de un evento pueden
estimarse.

Para el célculo de la probabilidad de ocurrencia para los caudales maximos, minimos, promedios
anuales y su interpretacion se utilizo la Distribucion Normal, Gumbel Extremo Tipo | y Pearson
Tipo IlI.

CUADRO N° | PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA'Y NO EXCEDENCIA PARA LOS

CAUDALES PROMEDIOS ANUALES.

Probabilidad de Probabilidad de
Excedencia No Excedencia

Periodo de retorno  Distribucién Normal =~ Gumbel Extremo  Pearson Tipo I11.

en anios. Q=m3/s Tipo I. Q=m%/s Q=m3/s
() (@
0.01 0.9900 100.0 233.56 264.57 292.18
0.02 0.9800 50.0 221.47 241.44 259.72
0.04 0.9600 25.0 208.02 218.14 227.88
0.10 0.9000 10.0 187.19 186.73 186.74
0.20 0.8000 5.0 167.66 161.87 156.3
0.25 0.7500 4.0 160.24 153.45 146.61
0.50 0.5000 2.0 130.33 124.32 116.74
0.75 0.2500 1.3 100.41 101.36 99.16

Fuente: Elaboracion Propia

En el cuadro N° | se observa la probabilidad de excedencia para un 0.75 para los caudales
promedios anuales de 100.41 m®/s ocurra o sea igualado reporta un periodo de retorno de 1.3
afios utilizando una distribucién normal; de 101.36 m®/s para una distribucion de Gumbel

Extremo Tipo | y de 99.16 m?/s para una distribucion de Pearson Tipo Il1.
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En el cuadro N° Il se observa que la probabilidad de excedencia para un 0.75 para los caudales
maximos promedios anuales de 43.74 m3/s ocurra o sea igualado reporta un periodo de retorno de
1.3 aflos utilizando una distribuciéon Normal; de 43.84 m3/s para una distribucion de Gumbel
Extremo Tipo | y de 39.9 m3/s para una distribucién de Pearson Tipo IlI.

CUADRO N° Il PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA'Y NO EXCEDENCIA PARA
LOS CAUDALES MAXIMOS PROMEDIOS ANUALES.

N Probabilidad )
Probabilidad Periodo de o Gumbel )
) deno Distribucion Normal ) Pearson Tipo
de excedencia ) retorno en Extremo Tipo I.
excedencia ~ Q=M3/s 1. Q=M3/s
(p) afos. Q=M%/s
(@
0.01 0.9900 100.0 263.25 322.85 338.12
0.02 0.9800 50.0 243.31 283.31 293.89
0.04 0.9600 25.0 221.14 243.47 249.38
0.10 0.9000 10.0 186.81 189.78 189.6
0.20 0.8000 5.0 154.6 147.28 142.86
0.25 0.7500 4.0 142.37 132.89 127.3
0.50 0.5000 2.0 93.06 83.09 75.74
0.75 0.2500 1.3 43.74 43.84 39.9

Fuente: Elaboracion Propia

En el cuadro N° Il se observa que la probabilidad de excedencia para un 0.50 para los caudales
maximos promedios anuales de 93.06 m®/s ocurra o sea igualado reporta un periodo de retorno de
2 afos utilizando una distribucion normal; de 83.09 m3/s para una distribucion de Gumbel
Extremo Tipo | y de 75.74 m?/s para una distribucion de Pearson Tipo IlI.

En el cuadro N° Il se observa que la probabilidad de excedencia para un 0.75 para los caudales
minimos promedios anuales de 5.67 m%/s ocurra o sea igualado reporta un periodo de retorno de
1.3 afios utilizando una distribucién normal; de 5.68 md3/s para una distribucion de Gumbel
Extremo Tipo | y de 5.7 m®/s para una distribucion de Pearson Tipo IlI.

En el cuadro N° Il se observa a demas que la probabilidad de excedencia para un 0.50 para los
caudales minimos promedios anuales de 6.37 m?/s ocurra o sea igualado reporta un periodo de
retorno de 1.3 afios utilizando una distribucién normal; de 6.23 m3/s para una distribucién de

Gumbel Extremo Tipo | y de 6.44 m3/s para una distribucién de Pearson Tipo IlI.
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CUADRO NO 111 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA Y NO EXCEDENCIA PARA
LOS CAUDALES MINIMOS PROMEDIOS ANUALES.
- Probabilidad .
Przsgg&g:;‘; de de no Fr):{c;?:g Sr? Distribucion Normal | Gumbel Extremo | Pearson Tipo I11.
excedencia - Q=M3/s Tipo I. Q=M%/s Q=M3/s

(p) @ afos.
0.01 0.9900 100.0 8.82 9.57 8.54
0.02 0.9800 50.0 8.563 9.02 8.33
0.04 0.9600 25.0 8.21 8.47 8.08
0.10 0.9000 10.0 7.72 7.72 7.67
0.20 0.8000 5.0 7.26 7.13 7.27
0.25 0.7500 4.0 7.08 6.93 7.11
0.50 0.5000 2.0 6.37 6.23 6.44
0.75 0.2500 13 5.67 5.68 5.7

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.5 Media Movil.

Siguiendo con el presente estudio en Boquete (Cuenca Alta del Rio Caldera) en lo referente al
andlisis de caudales se requiere hacer un analisis cronolégico comparativo de la serie, que
consiste en la media movil ponderada, los desvios de cada afio respecto a la media, los desvios
minimos y maximos y los periodos normales, muy himedos y muy secos.

En el Cuadro N° IV se muestran los calculos para obtener la media mévil ponderada de 5 en 5
afios, con registros pluviométricos anuales desde 1957 -2001. De la media movil de este cuadro
se obtiene un valor promedio, el cual es utilizado para obtener el cuadro N° V, en donde se
registran los desvios respecto a la media anual en mm y %. En este cuadro se puede observar
aquellos afios que presentaron un alto desvio respecto a la media (2005 con + 28.44 m3/s, es decir
un + 259.3 % y 1960 con - 4.742 m3/s, es decir un - 43.22) y aquellos en los cuales hubo un bajo
desvio respecto a la media (1957 con + 0.069 m¥/s, es decir + 0.63 % y 2001 con — 0.579 m%/s,
es decir — 5.28 %).

En la Figura N° 7, se observan los desvios respecto a la media anual de las décadas en estudio, en
la cual se puede notar que hubo afios como: 1971, 1972, 1973, 1974, 2002, 2003 y 2005
(considerados periodos de caudales altos o de crecidas) y afios como: 1960, 1961, 1963, 1977,

1982,1983, 1985, 1991 (considerados periodos de bajo caudal o muy secos).
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CUADRO N° IV MEDIA MOVIL PONDERADA DE 5 EN 5 ANOS.

ANO Caudal (m?/s) MEDIA MOVIL

1957 11.04

1958 8.96 8.20
1959 8.40 7.72
1960 6.23 7.47
1961 6.39 7.44
1962 8.61 7.94
1963 1.74 8.71
1964 8.24 8.86
1965 8.70 9.41
1966 10.27 9.38
1967 9.36 9.60
1968 10.48 11.66
1969 8.09 13.67
1970 9.77 16.28
1971 20.58 18.31
1972 19.40 18.78
1973 23.57 16.70
1974 18.20 14.32
1975 12.16 11.48
1976 10.14 10.17
1977 7.54 9.95
1978 9.33 10.53
1979 11.68 10.66
1980 11.04 10.34
1981 13.05 10.30
1982 8.18 9.65
1983 7.78 8.94
1984 11.46 8.98
1985 7.79 10.15
1986 9.51 9.67
1987 8.38 9.92
1988 13.58 9.48
1989 9.09 9.45
1990 9.03 8.74
1991 7.29 8.88
1992 8.23 9.06
1993 10.07 9.99
1994 9.77 10.35
1995 9.93 10.40
1996 11.93 10.97
1997 10.04 11.31
1998 10.34 11.00
1999 12.61 11.99
2000 11.62 13.65
2001 10.39 13.71
2002 15.02 19.27
2003 18.64 Promedio: 10.97
2004 12.87

2005 39.42

Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N° V DESVIOS RESPECTO A LA MEDIA MOVIL PONDERADA EN (mm y %).

ANOS Caudal (m?3/s) DESVIOS
mm %
1957 11.039 0.069 0.63
1958 8.957 -2.013 -18.35
1959 8.399 2571 -23.43
1960 6.228 -4.742 -43.22
1961 6.394 -4.576 -41.72
1962 8.611 -2.359 -21.51
1963 7.739 -3.231 -29.45
1964 8.240 -2.730 -24.89
1965 8.705 -2.265 -20.65
1966 10.275 -0.695 -6.34
1967 9.359 -1.611 -14.68
1968 10.483 -0.487 -4.44
1969 8.093 -2.877 -26.22
1970 9.773 -1.197 -10.91
1971 20.576 9.606 87.57
1972 19.404 8.434 76.88
1973 23.571 12.601 114.87
1974 18.203 7.233 65.93
1975 12.163 1.193 10.88
1976 10.143 -0.828 -7.54
1977 7.536 -3.434 -31.31
1978 9.334 -1.636 -14.91
1979 11.680 0.710 6.47
1980 11.043 0.073 0.67
1981 13.045 2.075 18.92
1982 8.177 -2.793 -25.46
1983 7.778 -3.193 -29.10
1984 11.463 0.493 4.50
1985 7.790 -3.180 -28.99
1986 9.513 -1.458 -13.29
1987 8.381 -2.589 -23.60
1988 13.584 2.614 23.83
1989 9.088 -1.883 -17.16
1990 9.034 -1.936 -17.65
1991 7.292 -3.678 -33.53
1992 8.233 -2.737 -24.95
1993 10.074 -0.896 -8.17
1994 9.773 -1.197 -10.91
1995 9.927 -1.043 -9.51
1996 11.931 0.961 8.76
1997 10.044 -0.926 -8.44
1998 10.337 -0.633 -5.77
1999 12.607 1.637 14.92
2000 11.617 0.647 5.89
2001 10.391 -0.579 -5.28
2002 15.016 4.046 36.88
2003 18.638 7.668 69.90
2004 12.873 1.903 17.35
2005 39.416 28.446 259.31

Fuente: Elaboracion Propia
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En el Cuadro N° VI se presenta de una manera mas definida aquellos afios que registraron
caudales normales (69.4%), caudales extremadamente altos o crecidas (14.3 %), y caudales
extremadamente bajos o secos (16.3 %). Esto nos indica que existe un equilibrio entre los afios
con caudales altos y los afios con caudales bajos o secos, 1o que indica que el area ha presentado
mucha regularidad en la distribucion anual de los caudales, siendo los caudales altos
provocadores de crecidas, es decir que en los 49 afios de registro pluviométrico los caudales se

han distribuido uniformemente.

Afos de caudales altos se consideran aquellos cuyos desvios en % sea superior al + 26.6, los
cuales serian 1971, 1972, 1973, 1974, 2002, 2003 y 2005 y afios de bajo caudal secos con desvios
inferior a —26.6 y que son 1960, 1961, 1963, 1977, 1982,1983, 1985, 1991; afos con caudales

normal son aquellos cuyo desvio en % esta en torno a la media * 26.6.
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FIGURA N°7 DESVIOS RESPECTO A LA MEDIA ANUAL EN (mm) Y (%) DE LA SUBCUENCA DEL RIO CALDERA.
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Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N° VI CARACTERISTICAS DE LOS CAUDALES PROMEDIOS

MENSUALES.
ANO ANO NORMAL EXCEDENTE (m DEFICIT (mm)
1957 Normal
1958 Normal
1959 Normal
1960 -1.832
1961 -1.666
1962 Normal
1963 -0.321
1964 Normal
1965 Normal
1966 Normal
1967 Normal
1968 Normal
1969 Normal
1970 Normal
1971 6.696
1972 5.524
1973 9.691
1974 4.323
1975 Normal
1976 Normal
1977 -0.524
1978 Normal
1979 Normal
1980 Normal
1981 Normal
1982 0.117
1983 -0.283
1984 Normal
1985 -0.270
1986 Normal
1987 Normal
1988 Normal
1989 Normal
1990 Normal
1991 -0.768
1992 Normal
1993 Normal
1994 Normal
1995 Normal
1996 Normal
1997 Normal
1998 Normal
1999 Normal
2000 Normal
2001 Normal
2002 1.136
2003 4,758
2004 Normal
2005 25.536

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.6 Tiempo de concentracion.

Se atribuye comunmente el tiempo de concentracion o tiempo de respuesta de una cuenca a una
tormenta, al lapso de tiempo que tarda una particula de agua caida en el punto de la cuenca méas
alejado (segun recorrido de drenaje) del desagle en llegar a este. Esto no se corresponde con el
fendmeno real, pues puede haber puntos de la cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar
al desagiie que el més alejado. A demas, debe tenerte claro que el tiempo de concentracién de una
cuenca no es constante; depende, como indican Marco y Reyes (1992), Heras (1976), Lamas
(1993) de la intensidad de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Todas estas expresiones producen resultados muy diferentes, ya que fueron deducidas para
cuencas con caracteristicas muy especificas para cada area, pero se considera que la que mas se
ajusta a las condiciones imperantes en la cuenca del rio caldera, es la de California Calvero
Practice, la cual esencialmente es la ecuacién de Kirpich modificada, desarrollada para pequefias

cuencas montafosas en California Estados Unidos.

3.2.6.1 Tiempo de concentracion para el cauce principal y los principales afluentes de la
cuenca alta del Rio Caldera.

La aplicacion de métodos matematicos basados en caracteristicas morfoldgicas y geomeétricas en
la cuenca del Rio Caldera, para obtener el tiempo de concentracién, para el cauce principal y de
sus principales tributarios desde sus nacimientos hasta un punto de confluencia en la parte
superior al poblado de Boquete (antiguo puente ubicado cerca del Hotel Panamonte); dio como
resultado lo siguiente:

En el cuadro N° VII se presentan los tiempos de concentracion estimados por medio de métodos
matematicos, aplicados para el cauce principal del Rio Caldera, en el cual se observa que al caer
una precipitacion que produzca algin grado de escorrentia, ésta tardara alrededor de 88 minutos
en promedio, en llegar al punto de confluencia seleccionado para este estudio (Antiguo Puente
ubicado cerca del Hotel Panamonte).

Lo que nos indica esto, que la cuenca alta del rio Caldera, tiene una respuesta rapida a la
evacuacion de volimenes de escorrentia de su area de captacion, por poseer caracteristicas
geomorfoldgicas Unicas como lo es tener su nacimiento a mas de 2900 m.s.n.m, tener 17.3 por
ciento de su territorio en elevaciones superiores a los 2000 m.s.n.m y ostentar mas del 68.6 por

ciento de su territorio en elevaciones superiores a los 1000 m.s.n.m., como también tener una
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pendiente de su cauce principal de 76 por ciento, ademas de conservar 40.6 por ciento de su
territorio con pendientes ubicadas en rangos que van de 45-75 por ciento y 25.6 por ciento de su
territorio con pendientes oscilantes en rangos de 20-45 por ciento, lo que la hace ser, una cuenca
que provoca altas velocidades en la evacuacion del volumen de escorrentia, considerandose una
rio torrentoso, en el cual se deben tomar las medidas preventivas para evitar posibles riesgos de

desbordamientos.

CUADRO N° VIl TIEMPO DE CONCENTRACION SEGUN DIFERENTES METODOS
MATEMATICOS APLICADOS PARA EL CAUCE PRINCIPAL EN LA
CUENCA DEL RIO CALDERA.

METODO. TIEMPO DE CONCENTRACION EN MINUTOS

Foérmula de Rouse 18.32
Férmula de Benham 234.12
Formula de Clark 1.82

Formula de Temes 2.03

Férmula de Kirpich 217.80
Férmula California Calvero 52.69
Tiempo Concentracion Promedio 87.80

Fuente: Elaboracion Propia

Saénz (1981), sefiala que las inundaciones naturales pueden resultar a su vez como causa de la
reduccién de la capacidad de los canales de descarga, reduccion de la barrera de contencion,
meandros o cambios de direccion, o canales indefinidos, como el grado de sedimentacion (lodos)
en el fondo de un canal llamado azolve; la seccién de la inundacion puede cambiar de un periodo
de afios a otro lugar a lo largo del fondo de rio (cama) que no es estable.

En el Cuadro N° VIII se presentan los tiempos de concentracion estimados por medio de métodos
matematicos, aplicados para los principales afluentes de la cuenca alta del Rio Caldera, en el cual
se observa que al caer una precipitacion que produzca algun grado de escorrentia, para lo que es
el Rio Palo Alto tarda en promedio 56.5 minutos en llegar al punto de confluencia, el rio Pianista

demora alrededor de 56.4 minutos, mientras que la quebrada Palomo 56.8 minutos, los cual nos
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indica que tres de los principales afluentes del Rio Caldera tienen tiempos de concentracion

similar.

CUADRO N° VIII TIEMPO DE CONCENTRACION PARA LAS MICRO CUENCAS DE
LA SUB CUENCA DEL RIiO CALDERA.

FORMULAS
] ] ] ] ) Formula de .
Formula de | Formulade | Formulade | Formulade | Férmula de o Media en
SUB-CUENCA. o California .
Rouse Benham Clark Temes Kirpich (minutos)
) ) ) ) ) Calvero
(minutos) (minutos) (minutos) (minuto) (minutos) .
(minutos)
Rio Palo Alto. 3.0 185.05 0.99 1.10 120.4 28.6 56.51
Rio Pianista. 4.0 225.97 1.66 1.85 57.1 48.1 56.44
Qda. Palomo 3.9 205.48 1.30 1.44 91.1 37.5 56.81
Qda. Horqueta 5.6 215.08 1.45 1.63 103.5 42.3 61.58
Qda. La Mina. 9.3 239.05 1.84 2.14 107.5 55.6 69.23
Qda. Tormenta 9.3 239.05 1.84 2.14 107.5 55.6 69.23
Qda Alto Caldera 20.5 244.37 2.03 2.26 194.9 58.9 87.15
Qda. Becuet. 8.4 216.74 1.48 1.66 149.2 43.1 70.11
Qda Landau. 8.4 213,51 1.44 1.59 159.6 41.5 71.00
Qda. Velo. 51 203.06 1.26 1.40 126.1 36.4 62.21
Qda. Callejon Seco 6.5 232.05 1.79 1.98 79.4 51.5 62.21

Fuente: Elaboracion Propia

Segun Saénz (1981) dice que la confluencia de tributarios (canales naturales de descarga) son
potencialmente areas de inundacion; como se ha dicho las corrientes de los canales tributarios
pueden ser inducidos por una tempestad o coincidir y resultar en una inundacién por una
tormenta local de poca intensidad, maxime si tales cuencas se hayan deforestadas o altamente
erosionadas.

La quebrada Horqueta 61.5 minutos, la quebrada La Mina 69.3 minutos , la quebrada Tormenta
69.3 minutos, quebrada Alto Caldera 87.1 minuto, quebrada Becuet 70.1 minuto, quebrada
Landau 71.0 minuto, quebrada el Velo 62.2 minutos y quebrada Callején Seco 62 minutos,
notdndose que todas tienen valores cercanos al promedio para el total de tiempos de

concentracion de la sub-cuencas, que es de 65 minutos, lo que nos indica de que si se da una
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precipitacion uniforme en toda la cuenca alta del rio Caldera, tendriamos en el punto de
confluencia once crecidas simultaneas , para convertirse en una super avenida en un solo cauce.

Sefiala Saénz (1981), sefiala que la extension de una inundacion depende de las cantidades y
duracién de la precipitacion caida, y de la naturaleza de los suelos en que actta. El punto o foco
de la precipitacion es mayor que el promedio del tamafio del area afectada, esto es, hay centros de
tormentas en que la precipitacion es mayor que en areas aledafias. Por lo que el camino o

direccion del centro de la tempestad influencia grandemente en cualquier inundacion resultante.

3.2.7 Desequilibrio Hidrologico.

Con respecto al comportamiento hidrolégico de la subcuenca del Rio Caldera se compararon
cuatro periodos decadales de escorrentia para los cuales se mantiene data: 1957-1966, 1967-1976,
1977-1986, 1987-1996 y se presenta adicional un periodo de cinco afios que comprende el
periodo de 1997-2001; las variables analizadas fueron: caudales maximos promedios, minimos

promedios mensuales, caudales promedio y maximos Instantaneos todos en m3/s.

CUADRO N° IX DESEQUILIBRIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA ALTA DEL RIiO

CALDERA.
Maximo Minimo . Maximos
. . Promedio .
. promedio promedio Instantaneo
Periodos Mensual
Mensual m/seg. Mensual m?/seg. 2 m3/s
m°/seg.
a) 1957-1966 35.39 5.26 8.46 124.00
b) 1967-1976 60.79 6.74 14.18 177.55
c) 1977-1986 72.24 6.19 9.74 196.84
d) 1987-1996 44.92 6.60 9.73 121.74
e) 1997-2001 48.58 7.51 11.00 97.69

Fuente: Elaboracion Propia

Al analizar el cuadro N° IX, se aprecia que los valores de los maximos promedios mensuales para
el periodo 1967-1976, fueron superiores en 71.8 por ciento a el periodo 1957-1966; ademas se
observa que, en lo que se refiere, a los minimos promedios mensuales se dio la misma respuesta
de los caudales en estas décadas, pero con una diferencia de solo 28.0 por ciento; en cuanto a los
promedios anuales también registraron un aumento con respecto a la década anterior de 67.6 por
ciento lo que indica que la cuenca en este periodo de tiempo perdi6 capacidad de infiltracion, en
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cuanto a los méximos instantaneos la década 1967-1976 registrdé 43.2 por ciento mas que la
década de 1957-1966.

En la década de 1967-1976 se observa que los caudales maximos promedio mensual fueron
inferiores en 18.4 por ciento a los registrados en la década 1977-1986, en lo que se refiere, a los
minimos promedios mensuales, la década de 1967-1976 registr0 caudales minimos superiores en
8.11 por ciento a los registrados en la década de 1977-1986; de igual manera los caudales
promedios de la década de 1967-1976 registrd caudales superiores en 31.33 por ciento a los
registrados en la década de 1977-1986, lo que evidencia el desequilibrio hidroldgico de la cuenca
alta del Rio Caldera, en lo que se refiere a los maximos instantaneos la decada de 1977-1986
registr6 méas 10.8 por ciento que la década de 1967-1976.

En la década de 1987-1996 se observa que los caudales méximos promedio mensual fueron
inferiores en 37.8 por ciento a los registrados en la década 1977-1986, en cuanto a los minimos
promedios mensuales, la década de 1987-1996 registro 6.6 por ciento mas que la década de 1987-
1996; y en lo que se refiere a los promedios de las décadas 1977-1986 y 1987-1986 el promedio
se mantuvo constante, con una minima diferencia de 0.04 por ciento y en lo que se refiere a los
caudales méximos instantdneos la década 1977-1986 registré caudales superiores en 38 por
ciento a la década de 1986-1996.

En la figura N° 8 se muestran las curvas de comportamientos de los caudales en la subcuenca del
Rio Caldera en Boquete, en la cual se observa que los caudales promedio se han mantenido a
través de las décadas constantes y de igual manera los caudales minimos promedios; sin embargo,
este no ha sido el caso de los caudales maximos promedios y de los maximos instantaneos que

muestran alteraciones mayores a través de las décadas.
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FIGURA N° 8 DESEQUILIBRIO HIDROLOGICO DE LA SUBCUENCA DEL RiO CALDERA (BOQUETE).
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.7.1 Andlisis décadal del caudal mensual en la cuenca alta del Rio Caldera.
Para ver la variacion que han tenido los caudales de la sub-cuenca del Rio Caldera se obtuvo un

promedio decenal mensual y se graficaron de los caudales registrados desde 1957 a 2001.

Con respecto al comportamiento hidrolégico y para el caso especifico de la sub-cuenca del Caldera,
se compararon cuatro periodos decenales de escorrentia mensual: 1957-1966, 1967-1976, 1977-1986,
1987- 1996 y un periodo de cinco afios que comprende 1997-2001, se analiz6 los promedios

mensuales, los maximos mensuales y los minimos mensuales, lo que dio por resultado lo siguiente:

En lo que se refiere a los caudales promedios, la primera década es la que registra valores mas bajos,
con un promedio décadal de 8.5 m¥s, la segunda década es la que registra los caudales promedios
mas altos con un promedio décadal de 14.2 m%/s, las décadas analizadas en general siguen el mismo
patron, pero con valores diferentes, caudales promedios altos en los meses de junio y octubre y bajos

en los meses de febrero a abril, esto se puede observar en la Figura N °9

Al analizar los caudales méaximos en la Figura N° 10, se encontrd que los caudales maximos mas
altos, en la sub-cuenca del Rio Caldera se dan en los meses de junio y de octubre a diciembre, y el
promedio mensual de los valores de una década con la otra no es similar, debidos quizas a los usos de
la tierra de un afio con otro. En cuanto los caudales minimos promedios mensuales en la sub-cuenca
del rio Caldera, se tiene que los mas bajos se dan en los meses de febrero a mayo, esto se aprecia en la
Figura N° 11.
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FIGURA N°9 DISTRIBUCION DE LOS CAUDALES PROMEDIOS DECADALES EN LA SUBCUENCA DEL RIO
CALDERA.
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FIGURA N° 10 DISTRIBUCION DE LOS CAUDALES MAXIMOS PROMEDIOS DECADALES EN LA SUBCUENCA DEL
RIO CALDERA.
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FIGURA N° 11 DISTRIBUCION DE LOS CAUDALES MINIMOS PROMEDIOS DECADALES EN LA SUBCUENCA DEL
RIO CALDERA.
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3.2.7.2 Relacion entre la precipitacion y la escorrentia.
En la cuenca alta del Rio Caldera se da la siguiente (cuadro N° X) relacion entre la precipitacion
mensual (mm) y escorrentia en (mm), para efecto de este punto se tiene el supuesto que toda la

precipitacion que cae sobre la cuenca se convierte en escorrentia.

CUADRO N° X. PRECIPITACION Y ESCORRENTIA PARA LAS DECADAS 1967-1976,
1977-1986, 1987-1996, 1997-2001 REGISTRADAS EN LA SUBCUENCA DEL RIO
CALDERA.

PERIODO MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR TOTAL
Precipitacion. 332.2 3523 233.0 312.6 450.8 480.0 209.1 924 339 316 57.7 1043 2241
19671976 Escorrentia 127.4 165.0 130.6 130.0 144.2 1951 231.6 2424 1726 133.7 108.2 112.0 157.7
Coef.Escen% 383 468 56.1 416 320 406 1108 2624 509.8 4228 187.6 107.4 1547
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Precipitacion. 332.2 3523 233.0 312.6 450.8 480.0 209.1 924 339 316 577 1043 2241
19771986 Escorrentia 149.2 2054 167.2 1894 2348 280.0 2358 199.3 1594 1223 1124 1233 1815
Coef.Esc. En% 449 583 718 606 521 583 1128 2157 4708 386.6 1948 118.3 153.8
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
Precipitacion. 282.2 3189 229.8 347.2 4319 4261 2085 1321 575 314 549 856 2172
19871996 Escorrentia 1347 165.0 1718 221.6 2325 2727 2102 2325 166.2 1451 1231 1022 1815
Coef.Esc. En% 47.7 518 748 638 538 640 1008 176.0 2889 462.0 2242 119.3 1439
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
1997-2001 Precipitacion. 263.9 358.2 217.2 2984 5224 4685 259.0 179.7 103.0 56.0 33.7 1193 239.9

Escorrentia 161.2 199.7 199.8 191.2 2629 2814 267.1 2633 2009 1819 1265 1253 205.1

Coef.Esc. En% 61.1 557 920 641 503 601 103.1 1465 1951 324.6 3757 105.0 136.1

Fuente: Elaboracion Propia

Para comparar la relacion que tienen la precipitacion y la escorrentia en la cuenca alta del Rio
Caldera, se procedio a separar los registros de escorrentia y precipitacion en tres décadas y un
periodo de cinco afos que son: 1967-1976, 1977-1986, 1987-1996 y el periodo 1997-2001; luego
se tomaron los promedios de cada década tanto para precipitacion como para la escorrentia y se
graficaron, encontrdndose que:

La lamina escurrida en la década 1967-1976 presento su maxima crecida en diciembre y su
minima en marzo-abril —mayo (ver figura N° 12.), ademas podemos apreciar que el caudal se

mantiene constante de octubre hasta el mes de diciembre, a pesar de que las lluvias bajan su
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intensidad desde noviembre, lo que indica que la cuenca tenia buena capacidad de retencion o

almacenamiento.

FIGURA N2 12 COMPARACION ENTRE LA PRECIPITACION VS LA ESCORRETIA
(PERIODO 1967-1976)
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la década de 1977-1986, la ldmina escurrida promedio present6 crecidas en el mes de junio y

octubre y su minima crecida en febrero y marzo (Ver figura N° 13).

FIGURA N° 13 COMPARACION ENTRE LA PRECIPITACION VS LA ESCORRETIA
(PERIODO 1977-1986)
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Fuente: Elaboracién Propia
Para la tercera década 1987-1996, la ldmina escurrida promedio méaxima se presenta en los meses

de agosto, septiembre, octubre y diciembre; mostrandose de una manera marcada, el desequilibrio
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hidrolégico del area de Boquete (cuenca alta del Rio Caldera), que en las décadas anteriores. (Ver
figura N° 14).

FIGURA N° 14 COMPARACION ENTRE LA PRECIPITACION VS LA ESCORRETIA
(PERIODO 1987-1996)
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Fuente: Elaboracion Propia

Y para el periodo de cinco afios de 1997-2001, se nota la continuacion en el desequilibrio
hidrolégico, que se notaba desde la década anterior, encontrandose crecidas de laminas maximas

en los meses de septiembre, octubre y noviembre. (Ver figura N ° 15).

FIGURA N° 15 COMPARACION ENTRE LA PRECIPITACION VS LA ESCORRETIA
(PERIODO 1997-2001).
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Al comprar la lamina escurrida en las cuatro décadas podemos observar la variacion que se da en

algunos meses con respecto a las demas décadas, esto se puede apreciar en la Figura N° 16

FIGURA N° 16 DIFERENCIA DE LA LAMINA PROMEDIO ESCURRIDA EN LOS

CUATRO PERIODOS EN ESTUDIO.
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Fuente: Elaboracion Propia

Al continuar analizando relacién que mantiene la precipitacion media y escorrentia media de la
cuenca alta del Rio Caldera se presenta el cuadro N° XI, en el cual se pueden observar la
precipitacion media anual, la escorrentia media anual y el coeficiente de escorrentia anual como

también décadal.

Para la primera década (1967-1976) el coeficiente de escurrimiento presenta un valor maximo de
189.29 por ciento y minimo de 52.49 por ciento respectivamente. El promedio de este coeficiente
en todo el periodo fue de 106.77 por ciento.

El coeficiente de escorrentia para la segunda década (1977-1986) se mantuvo en un rango de

95.61 y 72.05 por ciento; mientras que el promedio fue de 81.22 por ciento.
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CUADRO N° XI PRECIPITACION MEDIA, ESCORRENTIA MEDIA EN (mm) Y
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA CUENCA DEL RIO CALDERA (1967-

2001).

Afio Prec.(mm) Esc. Media (mm) Coef. Esc. (%)
1967 2642.27 2094.34 79.26
1968 3314.87 2345.74 70.76
1969 3450.53 1811.07 52.49
1970 3983.33 2186.98 54.90
1971 2895.70 4604.40 159.01
1972 2286.13 4342.05 189.93
1973 3742.77 527452 140.93
1974 2712.00 4073.17 150.19
1975 3609.40 2721.79 75.41
1976 2394.53 2269.59 94.78

Media décadal 3103.15 3172.36 106.77
1977 1868.80 1686.29 90.23
1978 2823.50 2088.70 73.98
1979 3509.10 2613.63 74.48
1980 2977.93 2471.16 82.98
1981 3053.10 2919.08 95.61
1982 2314.83 1829.69 79.04
1983 2415.53 1740.37 72.05
1984 3220.10 2565.15 79.66
1985 2138.23 1743.17 81.52
1986 2576.43 2128.61 82.62

Media décadal 2689.76 2178.59 81.22
1987 2434.27 1875.38 77.04
1988 3185.08 3039.73 95.44
1989 2465.83 2033.51 82.47
1990 2622.63 2021.57 77.08
1991 2615.80 1631.65 62.38
1992 1803.47 1842.37 102.16
1993 2641.07 2254.29 85.36
1994 2191.60 2186.98 99.79
1995 3016.97 2221.29 73.63
1996 3083.80 2669.76 86.57

Media décadal 2606.05 2177.65 84.19
1997 2372.00 2247.6 94.755
1998 2832.40 2313 81.663
1999 3671.70 2821 76.831
2000 2652.15 2599.5 98.013
2001 2276.40 2325.2 102.14
Media 2760.93 2461.2 90.681

Fuente: Elaboracion Propia

Para lo que fue la tercera década en estudio (1987-1996) el coeficiente de escorrentia se situd
entre 102.16 y 62.38 por ciento, mientras que el promedio décadal fue de 84.19 por ciento, y
para el periodo de cinco afios 1997-2001 el coeficiente de escorrentia se ubic6 entre 102.14 por
ciento como valor maximo y 76.83 por ciento como valor minimo, con un porcentaje de 90.68

por ciento
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3.2.8 Rendimiento de la cuenca Alta del Rio Caldera.

Para determinar el rendimiento de la parte alta de la Cuenca del rio Caldera se realizo la
estimacion del caudal especifico, el cual es el aporte de cada una de las subcuencas que se
encuentran dentro de la cuenca Alta del rio Caldera.

Como para este estudio hidroldgico solo se contaba con los registros pluviométricos de la
totalidad de la cuenca, registrados en la estacion 108-02-06 ubicada arriba del puente el Wilson
(Toma de agua hidroeléctrica Estrella Los Valles), se procedi6é a hacer un traslado de caudales
para las principales subcuencas. Para observar los rendimientos obtenidos para el Rio Caldera,

referirse al cuadro N° XII.

CUADRO N° XII. RENDIMIENTO DE LOS PRINCIPALES AFLUENTES DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO CALDERA EN I/s/KmZ,

Sub-cuencas Area Km? Longitud cauce Km. Caudal (m®s.) Q =I1/s/Km?,
Rio Palo Alto 16 7.5 1.25 9.01
Rio Pianista 6.5 6.0 0.51 3.66
Qda. Palomo 7.5 10 0.59 4.22
Qda. Horqueta 12.75 9.5 1.00 7.18
Qda. La Mina. 6.6 12.5 0.52 3.72
Qda. Tormenta. 3.75 12.5 0.29 2.11
Qda. Becuet 4.7 14 0.37 2.65
Qda. Landau 7.5 14.5 0.59 4.22
Qda. Velo 9.6 10 0.75 541
Qda. Callejon Seco 7.3 9 0.57 4.11
Qda. Grande 11 14.5 0.86 6.196
Cuenca Alta Caldera. 139 25 10.88 78.27

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Las longitud de los cauces de las subcuencas se obtuvieron hasta un punto de confluencia
antiguo Puente que se ubicaba cerca del Hotel Panamonte (carretera hacia Jaramillo Arriba),

punto ubicado arriba de la poblacién de Boquete.

3.3 Aforo esporadico en temporada seca en el sitio preciso de la obra en cauce solicitada

Calculos Y Resultados De Aforo Rio Caldera

1. Distancia (longitud) 10 metros, para la seccion seleccionada
2. Datos de Tiempo en la seccion seleccionada
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Datos de Tiempo
Repeticiones Tiempo (S)
1 10.51
2 10.06
3 9.88
4 10.45
5 9.85
6 9.56
7 9.73
8 9.03
9 9.52
10 10.45
11 9.85
Promedio 9.90

3. Datos de area de la seccion

Seccidn (Cauce del Rio Caldera)
Ancho del Cauce en metros Profundidad Promedio en Metros
9 0.34

Célculo del area de la seccién transversal

Para ello se emplea la expresion:
A=BxH,

donde:

a, b, ¢ son las profundidades del cauce.
B = ancho del cauce.

A = érea buscada.

H = altura promedio de (a+ b + ¢) /3.

Calculo del Area la Seccién Seleccionada

A=B*H
A=9*034
A =3.06 m?

Célculo de la Velocidad
V =dit
Factor de Correccién 0.8

Seccion Seleccionada
V=10m/9.90s
V =1.01m/s
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Velocidad Corregida
Vc=1.01m/s*0.8
Vc =0.808 m/s

Célculo del Caudal
Q=AxVc

Seccion Seleccionada
Q=A*Vc

Q =3.06 m?*0.808 m/s
Q=247mds

4. DESCRIPCION CLIMATICA DE LA CUENCA

4.1 Clima
Los patrones de clima del mundo se clasifican normalmente con el Plan de Clasificacion
Climatico de Kdppen utilizando la temperatura media anual y los datos de precipitacion. De
acuerdo con este sistema de clasificacion, Panama es una mezcla de climas de "corta estacion
seca" (Am) y "tépicos mojado y seco” (AW).
La mayor parte de la Provincia de Chiriqui se caracteriza por estar en un clima tropical himedo
(Ami) con influencia del monzon (régimen de vientos): con lluvia anual > 2250 mm con 60%
concentrada en los 4 meses més lluviosos en forma consecutiva, algin mes con lluvia < 60 mmy
una temperatura media del mes méas fresco mayor a los 18° C. Para una pequefia parte en la
region oriental muestra un clima tropical de sabana (Awi): lluvia anual > 1000mm, varios meses
con lluvia <60mm, para la region fronteriza se denota un clima tropical muy himedo (Afi): todos
los meses con lluvia > 60mm. Temperatura media del mes mas fresco > 18° C. Ademas de un
clima templado muy himedo: Todos los meses con lluvia > 60mm, temperatura media del mes
mas fresco > 18° C, determinada por la altura del lugar.
De acuerdo con la clasificacion de climas de Koppen, en el area de estudio se ubican dentro de
este grupo climatico basico que es:
A. Climas Tropicales

Ami - Clima Tropical Himedo: Con influencia de monzén (régimen de vientos). Precipitacion

anual mayor de 2250 mm y con 60% de las precipitaciones concentradas en los cuatro (4) meses
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mas lluviosos en forma consecutiva; puede haber algin mes con precipitacion menor de 60 mm.

Temperatura media, del mes mas fresco, mayor de 18 °C.

4.1.2 Velocidad y Direccion del Viento.
La velocidad del viento registrada en la estacion Bajo Grande indica que durante la temporada
seca la direccion del viento equivale a los vientos alisios del noreste, mientras que en la
temporada lluviosa predominan los vientos del sur, originando una convergencia intertropical que
regulariza el periodo de lluvias y sequias.
La velocidad promedio corresponde a 0.83 m/s equivalente a 3 km. /hora. Los vientos con

velocidades de 60 Km/hora son poco frecuentes. Ver cuadro N° XIII.

CUADRO N° XIIl. VELOCIDAD DEL VIENTO en m/s REGISTRADA EN LA
ESTACION BAJO GRANDE.

Estacion ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL.

Bajo
! 090 | 090 | 090 | 080 | 0.70 | 0.80 | 1.0 | 0.90 | 0.80 | 0.60 | 0.70 | 0.90 0.83
Grande

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad An6nima (ETESA).

4.1.3 Brillo Solar y Radiacion Solar.
Se emplearon los registros de la estacién Bajo Grande expresada como horas de sol por dia o
brillo solar, resultando un promedio diario de cuatro horas por dia. La radiacion se expresa en

cal/cm?/ dia.

CUADRO N° XIV. BRILLO SOLAR Y RADIACION SOLAR EN callcm¥ dia
REGISTRADA EN LA ESTACION BAJO GRANDE.

E?Londe ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL.
Brillo 5.5 6.2 5.9 4.6 3.2 2.8 2.7 2.9 2.6 3.0 3.3 4.4 3.9

Radiacion 383 430 445 401 340 321 321 335 326 325 316 338 357

Fuente: Empresa de Transmisién Eléctrica Sociedad Anénima (ETESA).
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4.1.4 Temperatura.

El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frialdad relativos y de la
observacién de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva un aumento de su temperatura
mientras no se produzca la fusion o ebullicion.

Segun las temperaturas registradas en las estaciones meteoroldgicas Los Naranjos, esta zona
presenta temperatura uniformes a lo largo del afio, siendo las maximas temperatura 22.5 °C y las

minima 17.3°C, con una media anual de 20.48 °C, estos datos se presentan en el cuadro N° XV.

CUADRO N° XV. TEMPERATURA PROMEDIO, MAXIMO, MINIMO MENSUAL
REGISTRADAS EN LA ESTACION LOS NARANJOS.

Los
N . ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL.
aranjos

Media 196 201 20.4 20.6 21.2 21.0 2038 20.8 205 205 20.3 19.9 20.48
M. Méx. 211 217 225 222 224 222 2138 21.7 215 216 214 211 21.77
M. Min. 173 175 175 17.0 20.2 196 197 185 175 191 18.1 16.7 18.23

Fuente: Empresa de Transmisién Eléctrica Sociedad An6nima (ETESA).

4.1.5 Humedad relativa.

La humedad relativa se da en funcion inversa a la temperatura, presentando un minimo en
periodos seco y un maximo en periodos lluviosos, e igualmente se presenta un maximo temprano
en la mafiana y un minimo en la tarde. Los registros de humedad relativa mensual de la estacion
Los Naranjos varian muy poco durante el afio y su promedio mensual es de 85.6% para un
méaximo de 89.3% en octubre y un minimo de 81.1% en febrero; estos datos se observan en el
cuadro N° XVI.

CUADRO N° XVI PROMEDIO MENSUAL (%) DE LA HUMEDAD RELATIVA
REGISTRADA ENLA ESTACION LOS NARANJOS.

Media
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL.

mensual

Los
] 83.6 811 82.7 83.2 86.5 879 853 866 89.0 87.1 84.1 849 85.6

Naranjos.

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad An6nima (ETESA).
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En la estacion meteoroldgica Los Naranjos registro que las minimas valores mensuales de
humedad relativa se presentan en el mes de febrero, siguiendo un ascenso paulatino hasta el mes

de septiembre cuando alcanza su maximo nivel.

4.1.6. Analisis del régimen pluviométrico en la cuenca del Rio Caldera.

Uno de los factores fundamentales del clima de una region lo constituyen las lluvias, cuyas
principales caracteristicas (cantidad, intensidad, y régimen varian con la altura y la situacion
topogréfica.

La distribucion de la lluvia en el transcurso del afio influye en las actividades de produccién que
se realicen. Las zonas mas favorecidas son las que tienen una estacion seca poco intensa; por una
parte los lugares aledafios a la divisoria de aguas entre el Pacifico y el Atlantico, por otra parte el
area al sur-oeste del Volcéan Baru.

4.17 Precipitacion.

De acuerdo a la informacion obtenida en la estacion meteoroldgica Finca Lérida, que acumulan
registros efectuados por el antiguo Instituto de Recursos Hidréaulicos y Electrificacion (IRHE) y
ahora Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Andnima (ETESA), nos permite indicar que
existe una precipitacién promedio anual de 232.9 mm

Estos registros nos indican que la distribucion e intensidad en la lluvia son muy variables;
existiendo un periodo relativamente méas seco, desde el mes de enero hasta el mes de abril, con

precipitacién menor de 100 mm mensual.

La precipitacion esta influenciada por los vientos, caso de la estacion seca cuando influyen el
area los vientos del norte, mientras que durante la estacion Iluviosa predominan los vientos del

sur.

Cabe sefialar que el sitio donde se ubica la captacion, esta aledafia a la divisoria de aguas, entre el
Atlantico y el Pacifico, que recibe lluvias del norte, denominadas bajareque o norte durante los
meses de diciembre, enero y febrero principalmente siendo estos meses considerados como época

Seca.
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4.1.7.1 Andlisis de la Precipitacion.
A pesar de tratarse de un area montafiosa las estaciones analizadas presentaron coeficiente de
variacion menor de 0.25 fueron: Bajo Grande con 0.17, Los Naranjos con 0.18, Bajo Boquete con

0.20 y Finca Lérida con 0.22, como se muestra en la figura N° 17.
Para las estaciones ubicadas en la subcuenca del Rio Caldera, los resultados obtenidos con el
coeficiente de variacion aplicado, indica que los datos registrados en las estaciones son

confiables.

FIGURA N° 17. COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS ESTACIONES ESTUDIADAS

L
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.8 Analisis de consistencia de los registros pluviometricos.

4.1.8.1 Analisis de Doble Masa:

Para la cuenca alta del Rio Caldera se aplico analisis de doble masa dividiendo el area en zona
baja (Estacion Bajo Boquete y Los Naranjos) y zona alta (Finca Lérida y Bajo Grande) quedando

de la forma que se presenta en las figuras N° 18 y 19

Analizando la figura N° 18, se deduce que debido a que el grafico presenta proporcionalidad en
toda la extension de los datos registrados en las estaciones Los Naranjos y Bajo Boquete son
confiables y se pueden emplear en la realizacion del presente estudio hidrolégico. Analizando la
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figura N° 19, se deduce que los datos registrados en las estaciones Finca Lerida y Bajo Grande
son confiables ya que no muestran distorsiones considerables en lo que es su patron y se pueden

emplear en la realizacion del presente estudio hidrolégico.

4.1.8.2 Distribucion de frecuencias.

La distribucion anual de la precipitacion en la subcuenca del rio Caldera, no es uniforme (ver
Cuadro N° XVII). En este cuadro se encuentran distribuidos los registros pluviométricos en
diferentes intervalos de clases. Estos intervalos de clases se obtuvieron analizando los datos de
precipitacion y clasificandolos de acuerdo a su intensidad y magnitud, ya que las lluvias de esta

zona no tienen una distribucion uniforme.
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FIGURA N°: 18 CURVA DE DOBLE MASA ACUMULADA PARA LAS ESTACION LOS NARANJOS Y BAJO BOQUETE.
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Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N°: 19. CURVA DE DOBLE MASA ACUMULADA PARA LA ESTACION FINCA LERIDA Y BAJO GRANDE.
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CUADRO N° XVII FRECUENCIA RELATIVA DE LAS PRECIPITACIONES (mm) EN EL AREA DE BOQUETE

(CUENCA RIO CALDERA).
Fuente: Elaboracion Propia
1967-1976 1977-1986 1987-1996 1997-2004
INTERVALO DE CLASES MARCA DE CLASES FRECUENCIA DE CLASES FRECUENCIA DE CLASES FRECUENCIA DE CLASES FRECUENCIA DE CLASES
Xl f(XI) Xl (X1 Il (F XN) XIV f(XIV)
0 30 15 10 0.083 18 0.150 16 0.133 5 0.052

30 60 45 17 0.142 13 0.108 7 0.058 12 0.125

60 90 75 12 0.100 10 0.083 14 0.117 10 0.104

90 120 105 2 0.017 7 0.058 8 0.067 5 0.052
120 150 135 6 0.050 7 0.058 6 0.050 3 0.031
150 180 165 5 0.042 5 0.042 8 0.067 6 0.063
180 210 195 6 0.050 2 0.017 6 0.050 7 0.073
210 240 225 7 0.058 1 0.008 7 0.058 4 0.042
240 270 255 1 0.008 9 0.075 6 0.050 6 0.063
270 300 285 3 0.025 4 0.033 6 0.050 3 0.031
300 330 315 6 0.050 5 0.042 6 0.050 6 0.063
330 360 345 5 0.042 8 0.067 5 0.042 7 0.073
360 390 375 4 0.033 10 0.083 5 0.042 4 0.042
390 420 405 4 0.033 1 0.008 2 0.017 3 0.031
420 450 435 5 0.042 5 0.042 3 0.025 4 0.042
450 480 465 7 0.058 3 0.025 4 0.033 1 0.010
480 510 495 3 0.025 3 0.025 4 0.033 4 0.042
510 540 525 9 0.075 4 0.033 2 0.017 3 0.031
540 570 555 2 0.017 1 0.008 3 0.025
570 600 585 2 0.017 1 0.008 1 0.008 1 0.010
600 630 615 2 0.017 2 0.017
630 660 645 0
660 690 675 1 0.008 1 0.008
690 720 705 0
720 750 735 0 1 0.010
750 780 765 0 1 0.010
780 810 795 1 0.008
810 840 825 0
840 870 855 0 1 0.008

120 1.0 120 1.0 120 1.0 96 1.0

Teléfono: 6714-0734, Email: belizabeth03@gmail.com= Pagina 52 de 104

Boquete, Chiriqui, Republica de Panama.
Ing. Brenda Gonzéalez M. Registro de consultor Ambiental: IRC-047-2009. Idoneidad profesional: N°:6140-09.



mailto:belizabeth03@gmail.com

ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RIO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE PROPIEDAD DE CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUIL.

4.1.8.3 Ampliacion y relleno de estadistica pluviométrica.

Muchas de las estaciones que registran precipitacion tienen periodos de faltantes en sus registros,
debido a que el observador se ausenta o fallas instrumentales a menudo es necesario estimar
algin valor faltante, (Cano 1967). Para realizar este procedimiento, las estaciones auxiliares
deben estar proximas y tan uniformemente distribuidas con respecto a la estacion que se estudia.
Cuando las precipitaciones normales anuales de las estaciones estan dentro de un 10% del valor
de la estacion cuyos datos faltan, la precipitacion en esta para el periodo faltante es igual al
promedio aritmético de los valores registrados en las estaciones auxiliares para el mismo periodo
de registro. Linsley, Kohler y Paulus (1977), de lo contrario se aplica el método de las razones

normales.

Para la cuenca del Rio Caldera se realiz6 el relleno de los datos faltantes en las estaciones por
medio del Método de las Razones, de las tres estaciones ubicadas en el area circundante de la

estacion que con datos faltantes.

4.1.8.4 Analisis cronoldgico.

Para un mejor andlisis de la informacién de precipitacion se procedio a analizar los datos
registrados en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area en estudio, en periodos de diez
afios, partiendo de la suposicion de que las estaciones ubicadas en el area en estudio captan toda
la precipitacion de la zona. Por tal motivo se calculé un promedio décadal mensual para toda el

area en general usando los datos de las estaciones: Bajo Boquete y Los Naranjos y Finca Lérida.

La subcuenca del rio Caldera, la precipitacion present6 el siguiente patrén a través del periodo
1967-2004, en el primer periodo (1967-1976), la precipitacion promedio fue de 3103 mm, para el
segundo periodo (1977-1986) la precipitacion promedio fue de 2690 mm, para el tercer periodo
(1987-1996) la precipitacion promedio fue de 2606 mm y para el cuarto periodo (1997-2004) la
precipitacion promedio fue de 2852 mm , con un promedio de los cuatros periodos para la cuenca
alta del rio Caldera de 2813 mm.

Observandose en la figura N° 20 que los meses de enero a abril han presentado precipitaciones

menores a los 100 mm, y que la tendencia ha sido ciclica a través de las décadas, dandose
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precipitaciones de mayor magnitud en los meses de mayo a julio y de igual manera en los meses

de octubre a noviembre volviendo a descender la magnitud de las precipitaciones en diciembre.

Al graficar las precipitaciones promedios de los cuatros periodos se obtiene una curva tipo ciclica
(Ver figura 21), en donde se observa que el primer periodo décadal y el cuatro (1967-1976 y
1996-2004) estan por encima del promedio, mientras que el segundo y el tercer periodo (1977-
1986 y 1987-1996) estan por debajo del promedio.

Al tener esta grafica una tendencia ciclica, la cual muestra dos periodos consecutivos por debajo
del promedio, se puede esperar que el quinto periodo décadal, segln la tendencia se mantenga
por encima del promedio, mientras que el sexto periodo vuelva a estar por debajo del promedio
décadal.

Al comparar estos resultados, con los obtenidos por Rodriguez (2001), en el area de Cerro Punta
en las décadas que concuerdan los estudios; nos indica que en el periodo 1967-1976 mantuvo un
promedio de 2436.80 mm , mientras que en el area de Boquete el promedio fue de 3103.15 mm;
para el periodo 1977-1986 Rodriguez obtuvo un promedio de 2264.00, sin embargo para el area

de Boquete el promedio fue de 2689.76 mm.

Para el ultimo periodo (1987-1996) que coinciden los estudios, el promedio para el area de Cerro
Punta fue de 2373.60 mm mientras que para el area de Boquete fue de 2606.05 mm, siendo el
promedio total del periodo en el area de Cerro Punta 2323.11 mm v para el area de Boquete de
2813.00mm.
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FIGURA N ° 20 COMPARACION DE LA PRECIPITACION PROMEDIO DECADAL EN LA CUENCA DEL
RIOCALDERA. (1967-2004).
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FIGURA N° 21. PRECIPITACION PROMEDIO (mm) DE LOS PERIODOS 1967-1976, 1977-1986, 1987-1996 Y 1996-2004.
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4.1.8.5 Histograma.
Para tener una mejor comprensién de la distribucion de la precipitacion en la cuenca alta del Rio
Caldera se graficaron (histograma) el promedio de las precipitaciones registradas en la cuenca

alta del rio Caldera, dando como resultado la figura N° 22.

FIGURA N° 22. DISTRIBUCION MENSUAL DE PRECIPITACIONES EN LA CUENCA
ALTA DEL RiO CALDERA. (1967-2004).
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La figura N° 22 muestra la diferenciacion en el régimen de precipitacion entre la época seca y la
época lluviosa, empezando la época lluviosa en el mes de mayo concluyendo en diciembre, para
darle paso a la época seca de enero a abril. Presentandose maximas precipitaciones en los meses
de mayo — junio y luego repiten con mayor intensidad en agosto y octubre. Sin embargo se han
dado eventos extremos que salen de esta secuencia, que han llegado a generar grandes avenidas

en esta cuenca.

4.1.8.6 Media Movil.
Al realizar el andlisis de la precipitacion en el area de Boquete (Cuenca alta del Rio Caldera, se

requiere realizar un analisis cronoldgico de la serie de registros, que consiste en: la media movil
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ponderada, los desvios de cada afio respecto a la media, los desvios minimos y maximos, y los
periodos normales, muy humedos y muy secos; puntos importantes al hacer un analisis
hidrologico.

En el Cuadro N° XVIII se muestran los calculos para obtener la media mévil ponderada de 5 en 5
afios, con registros pluviométricos anuales desde 1967 -2001. De la media movil de este cuadro
se obtiene un valor promedio, el cual es utilizado para obtener el cuadro N° XIX, en donde se
registran los desvios respecto a la media anual en mm y %. En este cuadro se puede observar
aquellos afios que presentaron un alto desvié respecto a la media (1970 con + 1192.79 mm, es
decir un + 42.7 % y 2004 con - 1067.64 mm, es decir un -38.3) y aquellos en los cuales hubo un
bajo desvio respecto a la media (1978 con +32.96 mm, es decir + 1.2 % y 2002 con — 14.07
mm, es decir - 0.5 %).

En la Figura N° 23, se observan los desvios respecto a la media anual de las décadas en estudio,
en la cual se puede notar que hubo afios como: 1967, 1968, 1969, 1972, 1975, 1979, 1981, 1983,
1988, 1996, 1998 y 1999 (considerados periodos muy hdmedos) y afios como: 1972, 1976, 1977,
1982, 1983, 1985, 1987, 1989, 1992, 1994,1997, 2001y 2004 (considerados periodos muy secos).

CUADRO N° XVIII. MEDIA MOVIL PONDERADA DE 5 EN 5 ANOS.

ARO PRECIPITACION EN (mm) MEDIA MOVIL
1967 2642.27

1968 3314.87 3257.34
1969 3450.53 3186.11
1970 3983.33 3271.69
1971 2895.70 3123.99
1972 2286.13 3049.20
1973 3742.77 2948.97
1974 2712.00 2865.50
1975 3609.40 2681.65
1976 2394.53 2841.07
1977 1868.80 2714.77
1978 2823.50 2846.49
1979 3509.10 2935.69
1980 2977.93 2854.10
1981 3053.10 2796.30
1982 2314.83 2628.36
1983 241553 2533.03
1984 3220.10 2556.91
1985 2138.23 2710.82
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1986 2576.43 2559.97
1987 2434.27 2656.85
1988 3185.08 2664.72
1989 2465.83 2538.56
1990 2622.63 2429.76
1991 2615.80 2374.91
1992 1803.47 2453.78
1993 2641.07 2547.38
1994 2191.60 2692.03
1995 3016.97 2779.13
1996 3083.80 3118.88
1997 2526.70 3068.69
1998 3076.58 2879.29
1999 3890.37 2929.24
2000 2765.98 2908.41
2001 2136.82 2474.92
2002 2776.47

2003 2972.43

2004 1722.90

2001 2136.82

Fuente: Elaboracion Propia

CUADRO N° XIX. DESVIOS RESPECTO A LA MEDIA MOVIL PONDERADA (mmy %)

- PRECIPITACION DESVIOS
ANOS (mm) Mm %
1967 2642.27 -148.27 -5.3
1968 3314.87 524.33 18.8
1969 3450.53 659.99 23.7
1970 3983.33 1192.79 42.7
1971 2895.70 105.16 3.8
1972 2286.13 -504.41 -18.1
1973 3742.77 952.23 34.1
1974 2712.00 -78.54 -2.8
1975 3609.40 818.86 29.3
1976 2394.53 -396.01 -14.2
1977 1868.80 -921.74 -33.0
1978 2823.50 32.96 1.2
1979 3509.10 718.56 25.7
1980 2977.93 187.39 6.7
1981 3053.10 262.56 9.4
1982 2314.83 -475.71 -17.0
1983 2415.53 -375.01 -13.4
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1984 3220.10 429.56 154
1985 2138.23 -652.31 -23.4
1986 2576.43 -214.11 -1.7
1987 2434.27 -356.27 -12.8
1988 3185.08 394.54 14.1
1989 2465.83 -324.71 -11.6
1990 2622.63 -167.91 -6.0
1991 2615.80 -174.74 -6.3
1992 1803.47 -987.07 -35.4
1993 2641.07 -149.47 -5.4
1994 2191.60 -598.94 -21.5
1995 3016.97 226.43 8.1
1996 3083.80 293.26 10.5
1997 2526.70 -263.84 -9.5
1998 3076.58 286.04 10.3
1999 3890.37 1099.83 39.4
2000 2765.98 -24.56 -0.9
2001 2136.82 -653.72 -23.4
2002 2776.47 -14.07 -0.5
2003 2972.43 181.89 6.5
2004 1722.90 -1067.64 -38.3

Fuente: Elaboracion Propia

En el Cuadro N° XX se presenta de una manera mas definida aquellos afios que registraron
precipitaciones normales (34.21%), precipitaciones extremadamente humedas (31.58%), vy
precipitaciones extremadamente secas (34.21%). Esto nos indica que existe un equilibrio entre
los afios himedos y los afios secos, lo que indica que el area ha presentado mucha regularidad
en la distribucion anual de la precipitacion, es decir que en los 38 afios de registro pluviométrico

las lluvias se han distribuido uniformemente.

A himedos se consideran aquellos cuyos desvios en % sea superior al + 8.77, los cuales serian
1967, 1968, 1969, 1972, 1975, 1979, 1981, 1983, 1988, 1996, 1998 y 1999 y afios secos con
desvios inferior a — 8.77 y que son 1972, 1976, 1977, 1982, 1983, 1985, 1987, 1989, 1992,
1994,1997, 2001 y 2004.

Afos con una precipitacion normal son aquellos cuyo desvio en % estan en torno a la media +
8.77 % y corresponde a los afos: 1971, 1974, 1978, 1980, 1986, 1990, 1991, 1993, 1995, 2000,
2002y 2001.
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CUADRO N° XX CARACTERISTICAS DE LAS PRECIPITACIONES.

ANO ANO NORMAL EXCEDENTE (mm) DEFICIT (mm)

1967 NORMAL

1968 279.5

1969 415.16

1970 947.96

1971 NORMAL

1972 -259.58
1973 707.4

1974 NORMAL

1975 574.03

1976 -151.18
1977 -676.91
1978 NORMAL

1979 473.73

1980 NORMAL

1981 17.73

1982 -230.88
1983 -130.18
1984 184.73

1985 -407.48
1986 NORMAL

1987 -111.44
1988 149.71

1989 -79.88
1990 NORMAL

1991 NORMAL

1992 -742.24
1993 NORMAL

1994 -354.11
1995 NORMAL

1996 48.43

1997 -19.01
1998 41.21

1999 855

2000 NORMAL

2001 -408.89
2002 NORMAL

2003 NORMAL

2004 -822.81

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 23 DESVIOS RESPECTO A LA MEDIA ANUAL EN (mm) Y (%). ESTACION BAJO BOQUETE, LOS
NARANJOS Y FINCA LERIDA.
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.8.7 Evaluacion de la variacion espacial de la precipitacion.

4.1.8.7.1 Relacion de la altitud con la lluvia (optimo pluviométrico).

En la subcuenca del Rio Caldera, en el area donde se concentrd la realizacion del presente
estudio, existen para la medicion de la precipitacion tres estaciones pluviométricas que son Bajo
Boquete (1060 m.s.n.m), Los Naranjos (1200 m.s.n.m) y Finca Lérida (1700 m.s.n.m), lo que
permite dar una referencia de cdmo se comportan las lluvias dentro del area estudiada a partir

de las precipitaciones promedio registradas.

CUADRO N° XXI PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (mm) Y ALTURADE LAS
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS UBICADAS EN LA SUBCUENCA DEL RIO
CALDERA.

ESTACION ALTURA PRECIPITACION (mm)
Bajo Boquete 1060 3163.98
Los Naranjos 1200 2510.68
Finca Lérida 1700 2760.77

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Anénima.

Al comparar las precipitaciones de las estaciones localizadas en la subcuenca del Caldera, para el
periodo de estudio de 1967 a 2002; la estacion Bajo Boquete ubicada a 1060 m.s.n.m, registrd
una precipitacion promedio anual de 3164.2 mm; la estacién Los Naranjos ubicada a 1200
m.s.n.m, registrd una precipitacion promedio anual de 2510.68 mm; la estacion Finca Lérida
ubicada a 1700 m.s.n.m, registrd una precipitacion promedio anual de 2760.8 mm. (Ver figura

24)
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FIGURA N° 24 RELACION ENTRE LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (mm)
Y LA ELEVACION (mm), EN LA UBCUENCA DEL RIO CALDERA.
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Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Anénima

Al analizar la relacion de la precipitacion promedio anual y la elevacion de las estaciones
pluviométricas ubicadas en la cuenca alta del Rio Caldera, se encontré que la precipitacion a
menor altura es mayor, en la estacién Bajo Boquete con 3164.2 mm, en el siguiente nivel
altitudinal la se reduce la precipitacion promedio anual a 2510.68 mm, a una diferencia de 140
metros y en el nivel altitudinal mas alto la estacién Finca Lérida registra 2760.8 mm de
precipitacion promedio anual, precipitacion promedio anual mayor que la registrada en la
estacion Los Naranjos , debida quizas a la captacion de precipitaciones originadas del norte o

bajareques que no llegan a ser captados por las estaciones Los Naranjos y Bajo Boquete.

4.1.8.8 Distribucion de Probabilidad de ocurrencia de las lluvias.

El concepto de eventos u observaciones independientemente es critico para la interpretacion
estadistica correcta de secuencias de informacion hidrologica, porque si la informacion es
independiente puede analizarse sin tener en cuenta su orden de ocurrencia.

Una funcidn de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de ocurrencia de una
variable aleatoria en este caso la precipitacion, Chow, (1994). Dado que los estados futuros de la

naturaleza no se conocen, es posible sin embargo estimar su posibilidades de ocurrencia
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utilizando métodos estadisticos basados en los registros historicos para predecir el
comportamiento futuro de una variable determinada, Aguilar (1992).

Para calcular la probabilidad de Ocurrencia de una lluvia se utiliza generalmente el método de
Weibull con los registros de precipitacion por ejemplo el total mensual. Una lluvia con un
intervalo de recurrencia grande Tr (periodo de retorno), puede ser igualada o excedida en un
periodo de tiempo mayor. El (Tr) periodo retorno se usa comunmente en lugar de probabilidad
(P) para definir crecientes de disefio el Periodo de Retorno y la Probabilidad son reciprocos,
como demuestra Weibull en su ecuacion, Linsley, Kohler y Paulus, (1977).

P=m+1 6 Tr=n+l/m

Probabilidad de ocurrencia: (P)= P=m/n+1
Probabilidad de no ocurrencia: (q) = 1-1/Tr

Periodo de Retorno: Tr=n+1/m

Siendo:

m= Clasificacion del evento de ocurrencia con su orden de longitud.

n = NUmero de afios de registro.

El andlisis de una probabilidad o andlisis de una frecuencia busca asignar a cada una
precipitacion por maxima, minima o total que sea esta, una probabilidad “P” que ocurra o No
ocurra un acontecimiento, en un periodo de retorno, tiempo de recurrencia o intervalo de
recurrencia “Tr”, que representa el nimero de afios que transcurre para que un evento sea
igualado o excedido. Existen varios métodos para determinar la probabilidad, entre algunos de
estos son: distribucién Log-Pearson Tipo Ill, Distribucion extrema probabilidades Tipo I,
Distribucion de Gumbel Tipo I, Probabilidad Log-Normal, Probabilidad Log-Log normal.
Rodriguez (2001), Mora (2003).

En el cuadro N° XXII, XXIIl, XXIV se pueden observar el andlisis de probabilidad de la
precipitacion la cuenca del Rio Caldera y en la figura N°24, se muestran sus rectas.

En estos cuadros se puede observar el orden (m), la probabilidad de ocurrencia (P), el periodo de
retorno (Tr) y la probabilidad de no ocurrencia (g) de cada evento determinado en el tiempo. Para
lograr entender estos cuadros de probabilidad, se hara una explicacion por ejemplo: Si un evento

con P=0.05 (Probabilidad de no ocurrencia), su periodo de retorno seria Tr = 1/0.05, es decir 20
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afos, y la probabilidad de no ocurrencia seria (q)= 1-1/Tr, es decir, 0.95 de probabilidad de que
no ocurra.

CUADRO N° XXII ANALISIS DE PROBABILIDAD DE LAS MAXIMAS
PRECIPITACIONES MENSUALES (1967-2004).

Precipitacion

ANO MESES Méxima Anual Orden "m" P=m/n+1 Tr=n+1/m g=(1-1/Tr)
(mm)
1988 agosto 840.07 1 0.026 39.000 0.974
1975 septiembre 794.70 2 0.051 19.500 0.949
1999 septiembre 772.47 3 0.077 13.000 0.923
1986 octubre 689.23 4 0.103 9.750 0.897
1979 octubre 622.60 5 0.128 7.800 0.872
1973 octubre 621.97 6 0.154 6.500 0.846
1969 septiembre 610.67 7 0.179 5.571 0.821
1998 octubre 596.60 8 0.205 4.875 0.795
1984 septiembre 582.20 9 0.231 4.333 0.769
1995 octubre 580.87 10 0.256 3.900 0.744
1967 junio 575.67 11 0.282 3.545 0.718
1990 noviembre 557.70 12 0.308 3.250 0.692
1989 septiembre 554.70 13 0.333 3.000 0.667
1981 octubre 549.33 14 0.359 2.786 0.641
1971 septiembre 548.43 15 0.385 2.600 0.615
1968 mayo 541.03 16 0.410 2.438 0.590
1974 octubre 536.77 17 0.436 2.294 0.564
2002 septiembre 536.09 18 0.462 2.167 0.538
2000 septiembre 534.94 19 0.487 2.053 0.513
1982 octubre 529.90 20 0.513 1.950 0.487
1978 septiembre 522.60 21 0.538 1.857 0.462
1970 septiembre 521.77 22 0.564 1.773 0.436
1996 octubre 513.57 23 0.590 1.696 0.410
1987 octubre 501.57 24 0.615 1.625 0.385
1991 octubre 500.47 25 0.641 1.560 0.359
1976 octubre 487.93 26 0.667 1.500 0.333
1980 mayo 487.53 27 0.692 1.444 0.308
1997 octubre 475.30 28 0.718 1.393 0.282
2003 octubre 474,52 29 0.744 1.345 0.256
1994 octubre 473.63 30 0.769 1.300 0.231
1993 septiembre 472.00 31 0.795 1.258 0.205
1983 octubre 467.50 32 0.821 1.219 0.179
2001 septiembre 443.55 33 0.846 1.182 0.154
1972 junio 415.47 34 0.872 1.147 0.128
1977 mayo 374.07 35 0.897 1.114 0.103
1985 octubre 360.33 36 0.923 1.083 0.077
1992 septiembre 304.53 37 0.949 1.054 0.051
2004 septiembre 287.03 38 0.974 1.026 0.026

Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N° XXIIl ANALISIS DE PROBABILIDAD DE LAS MINIMAS
PRECIPITACIONES MENSUALES (1967-2004).

Precipitacion

ANO MESES  Minima Anual Orden"m"™  P=m/n+1 Tr=n+l/m g=(1-1/Tr)
(mm)
1970 Marzo 54.83 1 0.026 39.00 0.974
1971 Febrero 50.77 2 0.051 19.50 0.949
1980 Marzo 45.73 3 0.077 13.00 0.923
1997 Marzo 38.93 4 0.103 9.75 0.897
1984 Febrero 38.77 5 0.128 7.80 0.872
2001 Febrero 37.78 6 0.154 6.50 0.846
1996 Marzo 36.93 7 0.179 5.57 0.821
2002 Febrero 35.78 8 0.205 4.88 0.795
1968 Abril 34.83 9 0.231 4.33 0.769
2004 Febrero 33.93 10 0.256 3.90 0.744
1981 Enero 32.30 11 0.282 3.55 0.718
1967 Febrero 30.67 12 0.308 3.25 0.692
1999 Marzo 28.83 13 0.333 3.00 0.667
1969 Marzo 27.93 14 0.359 2.79 0.641
1989 Marzo 27.87 15 0.385 2.60 0.615
1973 Marzo 27.53 16 0.410 2.44 0.590
1988 Febrero 27.53 17 0.436 2.29 0.564
2003 Febrero 23.82 18 0.462 2.17 0.538
1982 Marzo 21.63 19 0.487 2.05 0.513
1985 Febrero 18.77 20 0.513 1.95 0.487
2000 Marzo 18.50 21 0.538 1.86 0.462
1972 Marzo 15.73 22 0.564 1.77 0.436
1993 Febrero 15.73 23 0.590 1.70 0.410
1995 Enero 15.63 24 0.615 1.63 0.385
1990 Abril 14.83 25 0.641 1.56 0.359
1991 Enero 12.80 26 0.667 1.50 0.333
1986 Abril 12.20 27 0.692 1.44 0.308
1994 Febrero 12.07 28 0.718 1.39 0.282
1978 Febrero 11.77 29 0.744 1.34 0.256
1974 Febrero 11.53 30 0.769 1.30 0.231
1987 Febrero 11.10 31 0.795 1.26 0.205
1983 Febrero 10.47 32 0.821 1.22 0.179
1992 Enero 10.00 33 0.846 1.18 0.154
1979 Febrero 7.23 34 0.872 1.15 0.128
1976 Marzo 7.10 35 0.897 1.11 0.103
1975 Marzo 6.40 36 0.923 1.08 0.077
1977 Marzo 2.33 37 0.949 1.05 0.051
1998 Enero 2.33 38 0.974 1.03 0.026

Fuente: Elaboracion Propia
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CUADRO N° XXIV ANALISIS DE PROBABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES TOTALES ANUALES
REGISTRADAS EN LA SUBCUENCA DEL RIO CALDERA SEGUN EL METODO
DE DISTRIBUCION DE NORMAL Y GUMBEL TIPO I.

DISTRIBUCION NORMAL (WEIBULL).
RESUMEN DE DATOS
PRIMER MOMENTO (MEDIA) = 2794.12

SEGUNDO MOMENTO =2.89e05
SESGO =53.28e-01

DISTRIBUCION GUMBEL EXTREMO TIPO I.
RESUMEN DE DATOS
PRIMER MOMENTO (MEDIA) = 2626.37
SEGUNDO MOMENTO =2.096e05

SESGO =5.581e-01

Numero Probabilidad Valor de Numero Probabilidad Valor Valor de
Valor actual
de Puntos. de Webull Prediccion de Puntos. de Webull actual Prediccion.

1 0.00 1803.47 794.29 1 0.03 1803.47 2027.02

2 0.03 1868.80 1771.04 2 0.06 1868.80 2117.79

3 0.06 2138.23 1944.77 3 0.08 2138.23 2181.62

4 0.09 2191.60 2058.60 4 0.11 2191.60 2233.57

5 0.11 2276.40 2146.62 5 0.14 2276.40 2278.79

6 0.14 2286.13 2220.06 6 0.17 2286.13 2319.71

7 0.17 2314.83 2284.12 7 0.19 2314.83 2357.69

8 0.20 2372.00 2341.65 8 0.22 2372.00 2393.61

9 0.23 2394.53 2394.43 9 0.25 2394.53 2428.04

10 0.26 2415.53 2443.60 10 0.28 2415.53 2461.42

11 0.29 2434.27 2490.00 11 0.31 2434.27 2494.07

12 0.31 2465.83 2534.23 12 0.33 2465.83 2526.25

13 0.34 2576.43 2576.75 13 0.36 2576.43 2558.19

14 0.37 2615.80 2617.95 14 0.39 2615.80 2590.09

15 0.40 2622.63 2658.11 15 0.42 2622.63 2622.12

16 0.43 2641.07 2697.51 16 0.44 2641.07 2654.46

17 0.46 2642.27 2736.38 17 0.47 2642.27 2687.26

18 0.49 2652.15 2774.91 18 0.50 2652.15 2720.72

19 0.51 2712.00 2813.33 19 0.53 2712.00 2755.02

20 0.54 2823.50 2851.87 20 0.56 2823.50 2790.34

21 0.57 2832.40 2890.73 21 0.58 2832.40 2826.93

22 0.60 2895.70 2930.13 22 0.61 2895.70 2865.05

23 0.63 2977.93 2970.30 23 0.64 2977.93 2904.99

24 0.66 3016.97 3011.49 24 0.67 3016.97 2947.14

25 0.69 3053.10 3054.02 25 0.69 3053.10 2991.94

26 0.71 3083.80 3098.24 26 0.72 3083.80 3040.00

27 0.74 3185.08 3144.64 27 0.75 3185.08 3092.05

28 0.77 3220.10 3193.82 28 0.78 3220.10 3149.11

29 0.80 3314.87 3246.59 29 0.81 3314.87 3212.62

30 0.83 3450.53 3304.13 30 0.83 3450.53 3284.63

31 0.86 3509.10 3368.19 31 0.86 3509.10 3368.34

32 0.89 3609.40 3441.63 32 0.89 3609.40 3469.12

33 0.91 3671.70 3529.64 33 0.92 3671.70 3596.98

34 0.94 3742.77 3643.48 34 0.94 3742.77 3774.41

35 0.97 3983.33 3823.81 35 0.97 3983.33 4073.17

PREDICCION : DISTRIBUCION NORMAL ( WEIBULL) PREDICCION: GUMBELL EXTREMO TIPO I.
Probabilidad | Probabilidad Periodo de Valor Desviacion | Probabilidad | Probabilidad Periodo de Valor Desviacion

de excedencia. de no retorno. Calculado. estandar. de de no retorno. Calculado. estandar.
0.01 0.990 100 4056.21 257.5272 0.01 0.990 100 45895 400.7157
0.02 0.980 50 3904.38 232.3183 0.02 0.980 50 4275.23 344.807
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0.04 0.960 25 3735.56 205.0497 0.04 0.960 25 3958.62 289.0651
0.10 0.900 10 3474.16 165.3087 0.10 0.900 10 3531.84 215.6528
0.20 0.800 5 3228.95 132.8959 0.20 0.800 5 3194.07 160.59
0.25 0.750 4 3135.78 122.6374 0.25 0.750 4 3079.72 143.1752
0.50 0.500 2 2760.29 101.6857 0.50 0.500 2 2683.9 94.4375
0.75 0.250 1.3 2431.60 109.6179 0.75 0.250 13 2428.04 75.3727

Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA N° 25 RECTA LINEAL DE LAS PRECIPITACIONES PROMEDIOS (mm) VS
SU PROBABILIDAD DE NO OCURRENCIA, SEGUN LOS

METODOS:

DISTRIBUCION NORMAL, b) GUMBEL EXTREMO TIPO I.
(@) Distribucion Normal
4000 1 /
B 3000 1 ///
S L
~ =] / Dato Actual
S 20001 //
‘O
8
‘S 1000t
‘O Distribucién
o
o 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Probabilidad de no excedencia.
Fuente: Elaboracion Propia
(b) Gumbel Extremo Tipo |
5000 T
g 4000 + J
:E 3000 + ',/ / Dato Actual
o ——
—
-‘g 2000 =7~
i
E 1000 T Distribucion
0 t } + } |
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Probabilidad de no excedencia

Fuente: Elaboracion Propia

a)
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4.1.8.8.1 Maximas y Minimas Precipitaciones para Diferentes Periodos de Retorno (Tr).
El calculo de las méximas y minimas precipitaciones para diferentes periodos de retornos es de

gran importancia al hacer un estudio hidroldgico. EI método utilizado fue el de Ven Te Chow y

suféormula; X=X +&Kk.

X: valor buscado de la variable para Tr deseado.
X : Media de la muestra.
&: Desviacion estandar

k: factor de frecuencia.

Utilizando esta formula se determind las maximas y minimas precipitaciones para diferentes

periodos de retorno (Tr) para los totales anuales. (Ver cuadro N° XXV).

Para las maximas precipitaciones se toma el signo positivo y para las minimas precipitaciones el
signo negativo, en un periodo de 38 afios de registro pluviométrico. El valor que obtiene el factor

“k”, se puede encontrar en el Cuadro N° XXV.

CUADRO N° XXV MAXIMAS Y MINIMAS PRECIPITACIONES PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO (Tr) PARA LOS TOTALES ANUALES.

Afos (Tr) K Maximas (mm) Minimas (mm)

5 0.843 3249.16 2632.80

10 1.503 3613.48 2514.57

15 1.871 3816.61 2448.65

20 2.137 3963.44 2401.00

25 2.338 4074.40 2364.99

50 2.957 4416.08 2254.10
100 3571 4755.01 2144.11

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Evapotranspiracion en el Area

Al estudiar el balance hidrico de una cuenca, el interés principal radica en la determinacion de las
pérdidas de agua por evapotranspiracion, que es la cantidad de agua que regresa a la atmosfera a
través de la evaporacion directa de la superficie del suelo mas la transpiracion de las plantas.

En este estudio se utilizé la formula de Thornthwaite es la siguiente:

ETP= 16 (10T/1)’

Donde:
ETP: evapotranspiracion en mm.

I: indice caldrico, constante para la regién dada y es la suma de 12 indices mensuales i, donde i es

./ . . 1,514
funcion de la temperatura media normal mensual [i: (t/5) ]

T: temperatura media mensual (no normal) en °C
a: exponente empirico, funcion de |

7.3 5 2 -2
a=6,7510 1-7,71.10 | +1,79.10 1+ 0,49239

Evapotranspiracion del area del estudio en milimetro por mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
67.7 71.9 75.5 79 85.6 844 82 814 77.6 757 729 69.2

4.3 Balance hidrico climatico
Conocer el balance hidrico de una localidad permite determinar la duracion y la magnitud a nivel

macro climatico de los periodos con exceso o deficiencia de agua.
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Balance hidrico climatico para el rea de estudio, calculado por el método de
Thornthwaite- Mather

450
400 =
350 /

En ¥\ / \
= AV
W 200 \

100 —ETP

|

/
5 —~—

& & < © & & & & & & o R
FoyY g & &S ¢S i
%@Q Qe &
MESES

Nota: La precipitacion (Ppt) es la estacion Los Naranjos, y La evapotranspiracion (ETP) fue calculada por el método

de Thornthwaite.

4.4 Demarcar en mapa antecedentes de inundacion.

En el area de la cuenca del Rio Caldera en el distrito de Boquete se han suscitado diferentes
inundaciones que han repercutido con dafios a la propiedad privada, durante los ultimos afos se
han realizado canalizaciones, limpieza y construccion de murros o talud de proteccion en la parte

central del corregimiento de Bajo Boquete, como medida de proteccion.

Se presenta un mapa que registra las inundaciones por distritos de la Republica de Panama, en el
periodo 1920-2017, segun datos de CATHALAC, 2017, con datos de Desinventar, 2017,
utilizados como referencia en la Guia Técnica de Cambio Climéatico para Proyectos de

Infraestructura de Inversion Publica
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FIGURA N° 26 MAPA DE REGISTRO DE INUNDACIONES, EN EL PERIODO 1920-2017

Registro de Inundaciones
por Distritos en Panama, en
el periodo 1920-2011.

s

F .
< ‘!ﬁ
‘ ]
REGISTRO DE INUNDACIONES

. Muy Alto

Alto

Medio
Bajo
7 @ Moy Baio
Ne  DISTRITO PROVINCIA Ne DISTRITO PROVINCIA N°  DISTRITO PROVINCIA

1 CHANGUINOLA Bocas del Toro 16 AGUADULCE (CAB) Coclé 31 LAMESA Veraguas 46 SANTA MAR[A Herrera 61 CHAGRES Colon

2 BOCAS DELTORO Bocas del Toro 17 ANTON Coclé 32 MONTUO Veraguas 47 PEDASI Los Santos 62 COLON Colén

3 CHIRIQUI GRANDE Bocas del Toro 18 LAPINTADA Coclé 33 SANTIAGO Veraguas 48 pochl Los Santos 63 BALBOA Panama

4 RENACIMIENTO Chirigul 19 NATA Coclé 34 ATALAYA Veraguas 45 TONOS( Los Santos 64 PAMAMA Panama

5 SAM FELIX Chirigqul 20 OLA Coclé 35 CALOBRE Veraguas 50 LASTABLAS Los Santos 65 SAN MIGUELITO Panama

6  BARU Chirigui 21 PENONOME Coclé 36 SONA Veraguas 51 GUARARE Los Santos 66 CHEPO Panamé

7 ALANJE Chirigqul 22 MIRONO Comarca Ngabe-Buglé 37 RIODEJESUS Veraguas 52  MACARACAS Los Santos 67 CHIMAN Panama

8  BOQUERON Chirigul 23 KANKINTU Comarca Ngabe-Buglé 38 LASPALMAS Veraguas 53 LOSSANTOS Los Santos 68  CAPIRA Panama

9  BOQUETE Chirigul 24 KUSAPIN Comarca Ngabe-Buglé 39 CANAZAS Veraguas 54 SAMBU Darién 69 CHAME Panama

10 BUGABA Chiriqui 25 NOROM Comarca Ngabe-Buglé 40  CHITRE Herrera 55 CEMACO Darién 70 SAN CARLOS Panama

11 GUALACA Chirigul 26 MUNA Comarca Ngibe-Buglé 41 PARITA Herrera 56 CHEPIGANA Darién 71 TABOGA Panama

12 TOLE Chirigul 27 NOLE DUIMA Comarca Ngabe-Buglé 42 PESE Herrera 57 PINOGANA Darién 72 ARRALAN Panama

13 SAN LORENZO Chirigul 28 BESIKO Comarca Ngabe-Buglé 43 LOSPOZOS Herrera 58 DONOSO Colén 73 LA CHORRERA Panama

14 REMEDIOS Chiriqul 29 SANTAFE Veraguas 4 ocl Herrera 59  SANTA ISABEL Colén 74 COMARCA KUMAYALA  Comarca Kuna Yala
15 DOLEGA Chirigul 30 SANFRANCISCO Veraguas 45 LAS MINAS Herrera 60 PORTOBELO Colén 75 DAVID Chirigui

Infografia 30. Registro de Inundaciones por Distritos en Panama, en el periodo 1920-2017.
Fuente: Elaboracién de CATHALAC, 2017, con datos de Desinventar, 2017. Datos disponibles en Internet www.desinventar.org

Fuente: BID-MIAMBIENTE Guia Técnica de Cambio Climatico para Proyectos de Infraestructura de Inversion Publica 2020
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4.5 Simulacion hidraulica de la planicie inundable

Informe del analisis hidraulico del Rio Caldera es elaborado por el Ingeniero Irdn Ramos, Ver

adjunto en Anexo.

5. DESCRIPCION Y DETALLES DE LA OBRAS A REALIZAR Y SU IMPLICACIONES
AMBIENTALES Y SOCIALES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO.

Por afios las crecidas del Rio Caldera han arrastrado gran cantidad de sedimentos, troncos,
material pétreo y demas los cuales ha depositado a lo largo del cauce; acumulandose en los
ultimos kilémetros de su recorrido del rio Caldera, muy cerca a la propiedad de Caldera, S.A.,

donde la pendiente de su cauce es menor y se convierte en una zona de deposito de materiales.

La acumulacién de sedimentos ha provocado la disminucion de la capacidad hidraulica del cauce
para evacuar grandes avenidas, lo que ha provocado dafios en las propiedades adyacentes al cauce
del rio; debajo de la seccion trabajada por el Ministerio de obras Pablicas (MOP) a través de la

empresa Constructora Norberto Odebrecht S.A.

Las obras a realizar consisten en extraer del cauce los sedimentos y rocas y colocarlas en el
margen derecho (direccion de la corriente) del cauce del rio Caldera en la servidumbre ubicada al
lado de la propiedad de Caldera S.A., ademas la colocar las rocas de mayor tamafio para la
construccion del talud de la propiedad, por una longitud de 200 metros lineales siguiendo los
contornos que mantiene el cauce actualmente.

El material a utilizar para la construccion del muro o talud de proteccion a la propiedad sera
comprado a una empresa de la localidad, sera utilizara muy poco el material del cauce del rio.

La limpieza del cauce del Rio Caldera y la construccion del talud o muro se ubicaria entre las
siguientes coordenadas UTM:

Inicio de limpieza y construccion de talud/muro: 17P 343465.00 mE, 967197.00 mN; a una altura
de 1009 msnm.

Fin de la limpieza y construccion de talud/muro del Cauce: 17P 343531.00 mE, 967015.00 mN; a

una altura de 1017 msnm
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Las implicaciones ambientales para el area de influencia es minima, ya que el entorno se ha visto
alterado por las avenidas del Rio Caldera, el manejo y empleo de equipos pesados implica el
seguimiento ambiental a las variables de mantenimiento de equipos, estado mecanico, ya que van
a estar en contacto de cerca con el agua; aunque se debe trabajar en seco, separando la corriente
del rio del &rea de trabajo a través de una ataguia que permita la movilizaciéon del equipo sin
entrar en contacto directo con el agua, y a la vez se minimiza el arrastre de particulas en

suspension.

6. IDENTIFICAR POSIBLES IMPACTOS Y MEDIDAS DE MITIGACION A PREDIOS
Y/O USUARIOS AGUAS ABAJO O COLINDANTES CON RELACION A LA OBRA EN
CAUCE SOLICITADA

Actualmente agua abajo del sitio donde se realizaran las labores de reforzamiento de talud
adyacente a la propiedad Caldera, S.A., se ubica la captacion de la Hidroeléctrica Estrella Los

Valles de la Empresa AES Panama.

Esto no debe ser un impedimento para la realizaciéon de esta labor, ya que se debe trabajar en
seco, mediante una ataguia, para minimizar la carga de sedimentos y el contacto de los equipos
con el espejo de agua de la corriente, sin minimizar el volumen del recurso agua. Ademas, los

trabajos se realizaran a una distancia de quinientos metros de distancia de este usuario.

La sociedad debera regirse por las medidas de mitigacion establecidas en el Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Habitaciones de Caldera S.A., ademas de lo que establezca la resolucion
de aprobacion del estudio emitida por el Ministerio de Ambiente; y las recomendaciones

generadas por el Ing. Civil en el estudio Hidraulico.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
Boguete Weather. 2007 Bogueteweather.com. Consultado el 13 de Abril de 2016. Disponible en:

www.boqueteweather.com

Carlos A. Ortiz Solorio, Elementos de Agro meteorologia Cuantitativa con aplicaciones en la

republica mexicana, 1984.ma. Cuarta edicion. Novo ART. Pa. 290 p.

Boquete, Chiriqui, Republica de Panama.
Ing. Brenda Gonzéalez M. Registro de consultor Ambiental: IRC-047-2009. Idoneidad profesional: N°:6140-09.
Teléfono: 6714-0734, Email: belizabeth03@gmail.com= Pagina 75 de 104


mailto:belizabeth03@gmail.com

ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA, S. A. 2006. Registros de caudales maximos
observados, caudales promedios y caudales minimos de las estaciones Caldera-Boquete (08-
0202), Caldera Boquete (108-02-01) y Caldera Jaramillo (108-02-06). (1957-2002).

Departamento de hidrometeorologia. Seccién de Hidrologia. Panama. 5 P4gs.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA, S. A. 2006. Registros de precipitacion de las
estaciones Bajo Grande, Bajo Boquete, Los Naranjos, Finca Lérida (1962-2004). Departamento

de hidrometeorologia — Seccidn de Meteorologia. Panama. 6 Pags.

Empresa de Transmision Eléctrica, S.A — ETESA. 2009 ETESA Todos los Derechos Reservados
- Sitio Web Desarrollado por Pixel Media Publicidad. Consultado el 30 de Septiembre de 2011,

Disponible en: www.etesa.com.pa

Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia, MOP. 2007. Atlas Nacional de la Republica de

Panama.

Quiel, 1. 2006. Caracterizacion Hidrologica en el area de Boquete, cuenca alta del Rio Caldera.
Tesis Ingenieria Agricola. Universidad de Panama. Facultad de Ciencias Agropecuarias. David.

Chiriqui. Republica de Panama. 120 péag.

PANAMA INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL TOMMY GUARDIA. 1993. Hoja
Topogréafica de Boquete (3742-111). Escala 1: 50000.

BID-MIAMBIENTE 2020. GUIA TECNICA DE CAMBIO CLIMATICO PARA PROYECTOS
DE INFRAESTRUCTURA DE INVERSION PUBLICA. Consultado el 13 de enero de 2023.
Disponible en: https://dcc.miambiente.gob.pa/wp-content/uploads/2021/05/Guia-Tecnica-de-

Cambio-Climatico-2.pdf

Boquete, Chiriqui, Republica de Panama.
Ing. Brenda Gonzéalez M. Registro de consultor Ambiental: IRC-047-2009. Idoneidad profesional: N°:6140-09.
Teléfono: 6714-0734, Email: belizabeth03@gmail.com= Pagina 76 de 104


mailto:belizabeth03@gmail.com
http://www.pixelmediapublicidad.com/
http://www.etesa.com.pa/

ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

Anexos.
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REGISTRO LIMNIMETRICO DE LA ESTACION JARAMILLO.
EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S.A
GERENCIA DE HIDROMETEOROLOGIA
Resumen mensual de caudales promedios en m¥/s

ESTACION HIDROMETRICA CALDERA JARAMILLO ABAJO
Periodo 1975-200

8°45' Latitud Norte Area de drenaje 136 km?
82° 25' Longitud Oeste Elevacion 995 msnm
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO
1975 820 737 49 631 612 816 106 105 178 159 252 254 122
1976 132 910 772 657 936 131 128 100 780 117 147 105 105
1977 733 553 531 485 575 9.01 975 101 891 123 864 528 7.74
1978 499 586 479 464 7.04 104 947 782 124 171 113 164 9.36
1979 747 578 582 114 107 115 747 970 169 193 235 105 117
1980 969 115 526 583 983 151 109 153 142 127 161 168 119
1981 106 887 954 999 102 193 112 116 151 177 174 134 129
1982 6.30 530 499 538 682 858 7.05 811 922 177 103 8.06 8.15
1983 744 475 475 400 553 759 916 812 11.0 116 111 844 7.79
1984 122 6.07 821 6.96 109 962 930 16.7 194 119 110 129 113
1985 86 7.0 6.3 53 556 83 76 996 863 94 8.9 79 7.79
1986 104 6.1 72 63 741 105 77 753 157 200 83 70 951
1987 659 65 445 65 64 6.4 71 103 986 162 101 98 834
1988 11.6 103 797 4.68 544 1275 157 29.0 247 17.7 946 121 134
1989 833 887 7.07 551 616 766 112 87 132 111 822 147 921
1990 119 80 936 587 837 719 857 105 843 120 134 952 943
1991 454 45 43 42 517 637 678 785 738 75 42 469 563
1992 739 7.02 722 758 865 714 673 759 901 104 7.62 118 8.17
1993 847 6.49 9.76 6.69 9.0 95 692 107 120 129 112 125 9.67
1994 749 7.18 558 537 794 914 823 858 112 178 140 148 9.77
1995 782 671 444 459 598 128 11.0 146 120 174 117 102 9.93
1996 138 128 7.03 450 826 819 131 139 117 169 157 173 119
1997 834 125 938 6.11 9.06 957 102 803 793 142 127 125 10.0
1998 748 498 508 585 567 969 125 103 170 162 140 152 103
1999 972 938 6.62 757 112 108 856 112 166 208 186 202 126
2000 187 125 793 735 860 120 114 116 155 122 120 9.13 116
2001 961 945 493 663 875 115 109 102 136 114 142 135 104
2002 11.0 805 721 6.95 125 116 105 127 163 137 125 994 111
2003 765 690 505 680 920 140 110 101 122 213 135 9.65 10.6
2004 122 766 122 854 144 116 123 101 109 144 173 116 119
2005 241 105 546 659 762 799 924 930 105 158 155 890 110
Promedio 9.78 785 6.64 631 818 102 983 110 128 147 130 119 102
ST. 30 249 175 169 190 292 231 440 427 353 475 465 192
Min 454 454 427 4.00 517 637 673 753 738 752 422 469 4.00
Max 187 1275 976 114 112 193 157 290 247 208 252 254 29.0

Fuente: Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A.
ST: Desviacion Estandar
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REGISTRO LIMNIMETRICO DE LA ESTACION JARAMILLO.
EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S.A
GERENCIA DE HIDROMETEOROLOGIA

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS M3/S.

LATITUD: 8°45°N N° DE ESTACION: 108-02-06
LONGITUD: 82° 25 PROVINCIA: CHIRIQUI
ELEVACION: 995 msnm. DISTRITO: BOQUETE
FECHA DE INICIO: 11- 1974. AREA DE DRENAJE: 136 KM?

ANOS ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC.
1957 31.13 44.33 10.68 7.56 36.76 36.77 19.04 18.33 2529 58.43 94.70 139.02
1958 42.41 8.48 11.79 8.16 192.41 30.02 27.40 20.79 2799 38.20 5049 61.97
1959 36.77 14.00 29.11 6.67 1521 307.26 13.80 36.77 26.64 4831 7259 100.50
1960 1854 5.16 17.23 950 26.70 1511 14.00 11.48 24.48 26.70 18.94 18.13
1961 4574 1098 6.08 754 10.17 11.79 13.00 26.70 41.40 101.75 31.63 26.70
1962 63.06 33.75 950 23.07 6.08 28.71 119.88 20.25 19.14 13.40 172.27 149.10
1963 50.27 5.39 584 1269 2075 985 816 693 4755 1471 29.42 15111
1964 43.72 2599 1572 574 7.64 1420 2216 31.73 12.69 33.24 1350 19.95
1965 51.38 28.61 14.31 41.81 18.64 16.62 50.77 16.32 29.52 44.33 40.30 14.41
1966 24.18 23.98 1551 13.64 33.24 1733 24.88 1431 21.16 3324 47.35 54.40
1967 23.07 6.42 2144 11.83 3323 1881 17.43 1430 30.47 33.23 2358 2257
1968 56.93 13.67 7.57 938 12,67 1467 16.18 33.23 51.54 126.65 39.38 33.23
1969 7850 42.01 11.83 28.72 757 35.74 149.22 2521 23.83 16.68 214.43 185.59
1974 24.18 9.67 125 13.64 18.64 16.33 2216 31.73 2952 1120 365 63.6
1975 253 274 6.28 13.64 28.2 227 439 355 118.0 1140 314 321
1976 90.2 276 125 113 64.1 258 185 325 193 54.9 124 114
1977 242 9.67 939 825 278 694 293 66.6 263 766 613 6.99
1978 217 285 125 699 681 708 925 285 190.0 1320 56.1 193
1979 351 6.99 242 101 537 107 457 333 1740 1030 323 39.7
1980 359 56.1 142 182 90.9 101 49  39.28 1055 76.6 150 206
1981 359 107 356 505 401 163 552 104 190.0 326.0 76.5 138
1982 11 161 64 878 533 486 296 118 53.3 120.0 62 16.7
1983 142 7.16 282 13 38.4 65 53.3 69.9 99.7 140.0 443 245
1984 765 296 309 187 65.2 105 958 57.61 109.4 1254 126.39 134.47
1985 11 32.15 17.86 26.94 53.0 123.37 6825 57.61 1094 1254 15248 116.28
1988 122 341 308 9.86 14 62 67.2 120 8229 306 32.1 35.9
1989 241 1040 323 184 56.7 4523 293 285 263 76,6 76.6  39.7
1990 259 69.1 3155 7.09 49.48 29.09 48.62 32.67 42.74 4522 1574 84.53
1991 5.05 8.77 586 7.62 3874 6509 4274 118.1 89.99 140 7.09  29.09
1992 109 7.22 17.73 4433 1484 1363 12.84 1566 14.84 2157 1324 1332
1993 24.48 16.72 75.81 24.98 56.1 1755 2757 8291 425 256 138
1994 1462 167 124 154 25 289 218 297 609 432 321 35.9
1995 150 222 7.8 126 144 213 174 408 529 358 236 1024
1996 49.1 157 284 243 181 213 174 284 79.0 140 1340 723
1997 69.1 341 3155 443 561 1363 382 243 362 358 256 8751
2000 69.2 2940 143 313 323 2610 359 1445 495 448 386 3540
2001 289 20.00 115 243 280 3110 617 4540 109.4 126.6 1346 140.92

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Andnima
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ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

REGISTRO LIMNIMETRICO DE LA ESTACION JARAMILLO.
EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S.A
GERENCIA DE HIDROMETEOROLOGIA
CAUDALES MINIMOS INSTANTANEOS m3/s.

Latitud: 8° 45° N N° De Estacion: 108-02-06
Longitud: 82° 25 Provincia: Chiriqui
Elevacion: 995 m.s.n.m. Distrito: Boquete
Fecha de Inicio: 11- 1974. Area de Drenaje: 136 Km?,

ANOS ENE. FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC. Media
1957 927 797 6.05 523 449 744 601 562 642 718 7.88 9.14 6.89
1958 483 483 458 458 523 784 506 637 491 632 544 6.33 5.53
1959 511 422 371 324 483 439 339 499 566 675 6.66 774 5.06
1960 477 388 3838 310 371 516 477 496 477 477 536 5.16 4.52
1961 414 483 393 353 373 353 373 353 373 353 353 414 3.82
1962 414 373 414 483 353 353 436 458 436 722 138 8.16 4.50
1963 484 418 378 337 454 345 475 440 420 657 692 813 493
1964 446 559 408 3,60 312 443 493 553 518 6.02 581 518 4.83
1965 544 639 529 449 465 498 490 529 559 727 670 6.32 5.61
1966 797 516 529 556 7.06 817 623 665 656 887 836 7.25 6.93
1967 514 635 537 585 428 907 639 926 893 862 862 8.01 7.16
1968 537 492 438 470 635 958 926 801 893 893 801 6.49 7.08
1969 725 539 474 528 449 585 449 863 9.05 862 994 725 6.75
1970 558 521 463 471 475 613 566 654 6.60 777 697 7.10 5.97
1971 583 547 458 490 520 719 647 759 819 819 846 7.17 6.60
1972 560 524 463 473 480 624 574 665 676 781 712 711 6.03
1973 6.01 525 458 490 520 719 647 769 819 838 834 7.00 6.60
1974 6.19 542 483 517 536 767 642 778 804 113 7.92 6.8 6.91
1975 580 534 450 450 491 580 853 792 853 1130 1470 8.94 7.56
1976 624 749 671 599 696 749 777 699 641 825 825 6.13 7.06
1977 536 489 529 444 403 587 641 699 641 699 561 4.44 5.59
1978 403 403 403 403 444 613 641 536 729 825 760 859 5.85
1979 587 512 512 641 729 792 641 613 1020 792 1170 7.14 7.27
1980 524 574 444 403 512 1010 792 750 840 760 7.29 859 6.83
1981 6.13 489 646 671 671 1130 894 863 894 863 9.83 6.66 7.82
1982 497 436 436 436 519 653 565 640 476 1040 523 5.23 5.62
1983 582 418 380 318 3.05 410 586 6.00 734 456 541 577 4.92
1984 509 331 512 466 641 364 330 750 840 950 9.00 7.90 6.15
1985 570 550 490 430 440 610 530 750 6.90 660 650 570 5.78
1986 6.00 490 450 500 430 710 330 6.00 9.90 1050 6.40 560 6.13
1987 490 500 410 460 450 500 470 660 540 1250 7.70 6.40 5.95
1988 554 699 558 388 365 522 931 1110 1320 840 7.09 7.45 7.28
1989 547 490 500 458 451 643 619 619 619 832 735 6.60 5.98
1990 9.08 567 514 500 58 523 597 597 6.23 753 638 490 6.08
1991 419 421 393 386 402 446 509 520 461 6.18 863 9.38 5.31
1992 690 583 549 500 660 602 549 660 660 722 690 572 6.20
1993 6.32 443 389 512 558 742 467 632 1020 946 830 7.67 6.62
1994 6.11 554 451 400 530 690 6.8 6.62 644 1460 1070 8.23 7.15
1995 747 473 396 383 434 647 798 957 957 1240 9.98 8.34 7.39
1996 843 731 499 346 387 558 835 11.10 851 1280 12.00 10.00 8.03
1997 631 575 557 477 519 706 752 598 530 781 928 7.16 6.48
1998 530 426 375 388 375 720 836 673 1380 1090 9.77 1020 7.33
1999 6.18 626 457 374 760 735 642 688 989 798 1720 1370 8.15
2000 1170 971 613 564 564 848 893 844 989 798 861 7.04 8.18
2001 660 595 427 366 646 853 7.04 696 9.60 10.00 10.20 9.57 7.40

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Anénima.

Boquete, Chiriqui, Republica de Panama.
Ing. Brenda Gonzéalez M. Registro de consultor Ambiental: IRC-047-2009. Idoneidad profesional: N°:6140-09.
Teléfono: 6714-0734, Email: belizabeth03@gmail.com= P4gina 80 de 104


mailto:belizabeth03@gmail.com

ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

REGISTRO PLUVIOMETRICO DE LA ESTACION FINCA LERIDA.
EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S.A
GERENCIA DE HIDROMETEOROLOGIA
TOTAL MENSUAL DE PRECIPITACION -mm-

LATITUD: 8°48' N° DE ESTACION: 108-001
LONGITUD: 82°29' PROVINCIA: CHIRIQUI
ELEVACION: 1700 m.s.n.m DISTRITOBOQUETE
FECHA DE INICIO: 01-03-63 TIPO ESTACION: PV

ESTACION FINCA LERIDA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1964 8.7 35 100 60.0 878 142.9 1256  90.1 70.8 1009 723 289 801.5
1965 540 298 320 45 2017 229.6 87.1 197.0 410.9 4210 1720 66.5 1906.1
1966 93.3 540 400 139.5 405.6 340.1 2025 2025 2963  493.0 1175 2520 2636.3
1967 1005 415 475 2115 62.0 536.8 2205 3018 396.8  464.8 146.0 1315 2661.2
1968 99.5 249.1 134.0 47.0 4148 495.6 239.3 212.0 375.9 4326 168.0 170.5 3038.3
1969 79.0 300 155 130.0 228.0 345.8 2233 5438 589.0 5843 390.8 615  3221.0
1970 165.8 1115 60.0 580.5 230.0 156.0 327.1 3615 470.6 3845 483.1 502.0 3832.6
1971 995 49.0 570 715 3045 179.5 2345 2455 507.0 4995 2765 935 2617.5
1972 710 525 165 1325 2245 352.5 1175 3035 315.5 364.0 193.0 129.0 22720
1973 1240 405 55 1225 4120 453.5 369.5 414.0 380.5 520.0 4295 2285 3500.0
1974 1115 285 205 245 4276 383.1 170.0 301.3 375.1 616.8 56.5 815 2596.9
1975 625 100 125 275 3793 231.0 271.0 295.0 708.3 482.6 522.1 2781 3279.9
1976 1100 350 16.0 1075 316.8 429.9 2585 2200 1615 4036 231.1 850 23749
1977 155 14.0 7.0 235 376.8 236.0 107.5 2620 278.0 309.3 1945 180 1842.1
1978 36.0 300 440 875 360.0 179.5 320.1 169.0 4186 4109 165.0 244.8 24654
1979 265 140 385 3451 2543 2733 187.0 4053 6022 586.3 3857 148.0 3266.2
1980 1140 1050 375 39.0 370.1 398.7 267.8 2754 302.5 3275 436.3 1946  2868.4
1981 675 141.0 535 200.0 350.0 488.6 1220 350.6 2748 5523 2395 1265 2966.3
1982 450 534 180 118.0 4413 220.0 1485 135.0 368.4 464.6 146.3 59.0 22175
1983 245 290 290 280 1965 246.8 3173 2405 3453 3360 2085 510 20524
1984 1140 52.0 40.7 745 2946 290.8 336.8 395.4 437.4 422.6 2445 2850 2988.3
1985 46.5 455 640 810 1540 274.1 243.3 238.0 219.5 373.6 1248 1295 1993.8
1986 1443 135 200.1 29.0 3381 350.1 77.5 279.5 473.6 587.8 675 510 2612.0
1987 75.0 26.0 385 68.0 248.0 220.5 284.3 300.1 423.9 469.3 1515 148.0 24531
1988 1229 69.0 825 430 1835 374.8 3441 7921 4842 6050 154.0 1575 34126
1989 61.0 1333 580 505 1715 3384 333.6 189.8 4043 2150 186.0 3146 2456.0
1990 1505 285 90.0 150 3133 121.5 1725 264.0 225.0 4473 4542 2520 2533.8
1991 175 585 380 645 4003 320.1 2353 2938 307.0 496.2 92.0 147.0 2470.2
1992 25.0 275 48.0 1873 136.5 215.0 1955 1535 313.0 2233 1055 2325 1862.6
1993 1700 36.0 197.0 89.0 4445 256.0 88,5 306.0 4714 3423 2368 201.1 2838.6
1994 365 275 265 320 2360 214.8 175.8 2345 397.1 4724 2965 207.0 2356.6
1995 255 425 57.0 1695 270.8 504.9 296.5 4903 387.0 610.1 136.0 945  3084.6
1996 3124 180.8 565 380 3453 307.8 309.3 2718 3288 507.6 3348 236.8 3229.9
1997 1208 1255 385 179.8 195.0 318.0 208.0 161.0 312.5 4274 360.3 2029 2649.7
1998 70 425 735 53.0 227.0 3545 388.9 2490 4275 6214 256.3 329.8 30304
1999 1165 605 740 3014 266.0 387.1 1080 4811 6899 6106 313.0 465.1 3873.2
2000 356.6 1075 270 106.3 279.5 348.3 2345 2245 460.6 246.5 205.8 1105 2707.6
2001 152.0 855 445 845 2358 192.5 525 2388 4515 2593 259.0 191.1 2247.0
2002 1270 705 485 79.0 4444 239.5 2145 3811 469.3 346.5 3228 525 2795.6
2003 470 20.0 130.5 109.3 3236 546.4 2385 1705 486.1 493.8 4154 266.0 3247.1
2004 104.0 740 166.0 89.0 4527 222.0 2705 2213 5081 360.1 361.3 165.0 2994.0
MAX 356.6 249.1 200.1 5805 452.7 546.4 3889 792.1 708.3 621.4 5221 502.0 3873.2

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Andnima
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ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

REGISTRO PLUVIOMETRICO DE LA ESTACION LOS NARANJOS.

EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S.A
GERENCIA DE HIDROMETEOROLOGIA
TOTAL MENSUAL DE PRECIPITACION -mm-

LATITUD: 8°47 N° DE ESTACION: 108-017
LONGITUD: 82°27 PROVINCIA: CHIRIQUI
ELEVACION: 1200 m.s.n.m DISTRITO: BOQUETE
FECHA DE INICIO: 01-12-71 TIPO ESTACION: B

ESTACION LOS NARANJOS.
ANO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

1972 49.9 47.1 12.7 83.3 176.2 2902 1015 2593 3526 2973 1429 59.8 1872.8
1973 81.1 20.5 22.7 112.8 3925 489.6 3345 3669 3266 619.7 459.0 1326 33585
1974 442 6.1 10.6 22.5 4179 4275 177.7 2389 5327 4312 44.3 57.8 2411.4
1975 29.3 6.2 2.7 13.6 2675 2283 3810 2436 6810 4025 6575 2094 31226
1976 541 11.4 5.2 59.4 2416 3980 1958 197.7 190.1 3418 156.7 70.3 1922.1
1977 0.4 2.2 0.0 8.8 3122  286.4 76.5 3417 253.0 2918 1517 1.9 1726.6
1978 5.2 5.3 69.3 54.5 389.7 2320 3293 180.1 4794 3984 160.2 205.7  2509.1
1979 11.8 3.8 82.9 328.7 3080 3839 1989 3376 4365 4921  256.7 88.6 2929.5
1980 471 421 36.5 42.6 4043 3474 2588 3143 3521 2843 3704 1102 26101
1981 23.3 59.6 41.9 127.0 3571 4787 136.6 3281 3513 4843 1703 83.4 2641.6
1982 17.6 9.2 11.2 72.1 380.3 2850 1038 109.8 4428 4716 80.0 9.3 1992.7
1983 2.5 19.7 24.8 40.6 1069 298.0 2915 2135 3355 3883 1724 28.8 1922.5
1984  36.2 214 211 67.1 186.6 366.6 396.6 4705 5339 4338 163.0 1348 28316
1985 31.8 6.3 17.9 128.4 1264 3115 2094 3365 2398 280.8 97.1 67.1 1853.0
1986 55.9 37.9 89.5 7.3 2230 348.2 64.0 2153 5609  709.7 724 8.3 2392.4
1987 18.3 5.6 63.2 24.2 2096 199.8 209.8 350.6 387.7 4242 59.8 81.1 2033.9
1988  140.9 13.6 79.0 29.3 176.3 3833 296.6 823.7 587.0 54.4 122.1 54.7 2760.9
1989 15.2 55.1 8.1 24.1 1594 3311 2392 1855 508.8 2143 1495 1819 20722
1990 444 14.7 23.8 0.0 3316 1176 1628 239.8 2347 4107 559.0 1555 22946
1991 2.5 17.7 60.2 83.3 3484 3399 1980 2188 3943  409.0 81.9 64.8 2218.8
1992 2.5 3.6 24.0 1909 1401 2198 1712 1777 3003 2583 139.1 1464 17739
1993 84.5 7.8 46.5 82.7 399.3  269.8 78.4 309.1 4705 370.1 1954 99.9 2414.0
1994 10.3 5.7 13.8 924 3342 2239 1204 2505 406.1 4892 2994 1124 23583
1995 18.2 16.4 29.5 123.8 1761 6415 259.0 439.0 3738 550.6 98.6 89.7 2816.2
1996 1344 77.7 28.3 54.5 3271 3318 3446 3047 2571 4165 257.1 1346  2668.4
1997 82.0 46.6 58.4 185.6 1477 2237 1848 1119 3083 4406 2485 56.2 2094.3
1998 0.0 425 14.1 16.2 180.3 3584 4177 3883 4650 5063 1689 257.0 26344
1999 64.5 46.7 9.0 2271 2251 3855 84.9 4931 6704 7458 270.1 2480 34702
2000  200.6 32.5 5.6 77.8 387.1 3797 2782 24377 5406 2022 1774 713 2596.7
2001 76.1 19.4 57.3 36.4 3145 2213 167.7 2302 4927 3410 2303 1189  2305.8
2002 37.1 14.6 7.1 30.0 2616 2935 1659 4621 5731 3522 208.9 275 2433.6
2003 73 2.7 1041 1944 3729 5010 2450 1368 3818 4740 2742 1236 28178
2004  63.0 27.8 423 30.0 3196 1341 2741 167.7 353.0 4257 2474 90.0 2174.7

PROM 452 22.7 34.0 81.0 2758 3251 2168 2935 4174 4064 2104 1025 24253
MAX  200.6 77.7 104.1  328.7 4179 6415 4177 8237 681.0 7458 6575 257.0 3470.2
MIN 0.0 2.2 0.0 0.0 1069  117.6 64.0 109.8  190.1 544 443 1.9 1726.6

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Anénima
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ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

REGISTRO PLUVIOMETRICO DE LA ESTACION BAJO BOQUETE.
EMPRESA DE TRANSMISION ELECTRICA S.A
GERENCIA DE HIDROMETEOROLOGIA
TOTAL MENSUAL DE PRECIPITACION -mm-

LATITUD: 8°46 N° ESTACION: 108-005
LONGITUD: 82°26 PROVINCIA: CHIRIQUI
ELEVACION: 1060 m.s.n.m DISTRITO: BOQUETE
FECHA DE INICIO: 01-09-66 CORREGIMIENTO: BOQUETE

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1967 16.0 9.0 8.5 1455 31.0 6534 1005 403.8 6325 4529 1238 275 26044
1968 115 2055 1130 105 7935 6045 2380 223.0 7401 7004 1145 1135 3868.0
1969 100.0 450 528 132.3 4857 639.7 383.6 4514 6540 602.1 2820 81.0 3909.6
1970 162.0 181 445 3657 3226 3039 4584 640.8 6241 5814 466.8 296.5 4284.8
1971 245 543 520 23.2 409.2 2823 4237 4870 6313 5383 4448 815 34521
1972 276 362 180 475 2270 6037 199.1 4041 5008 469.6 1089 711 2713.6
1973 395 545 544 2906 5742 669.2 4904 4551 5014 726.2 4437 706  4369.8
1974 21.7 0.0 45.6 465 4723 529.7 2433 4263 6604 5623 982 214 @ 31277
1975 301 55 4.0 39.0 4306 3523 5116 366.0 9948 713.7 8499 128.2 44257
1976 15.6 13 0.1 158.6 3785 5674 1899 2883 1876 7184 3206 60.3  2886.6
1977 1.8 0.0 0.0 274 4332 2961 599 4073 4484 2065 1475 9.6 2037.7
1978 5.6 00 1178 20.0 565.9 3431 4572 4292 6698 540.1 2043 143.0 3496.0
1979 14.3 39 2016 4499 386.7 353.8 366.6 3623 804.6 789.4 4532 1453 43316
1980 547 838 632 1089 688.2 4108 2012 3858 562.0 4655 350.9 80.3 34553
1981 6.1 222 516 1065 556.0 594.0 2322 4709 4431 6114 3089 1485 35514
1982 145 43 35.7 87.0 5295 546.0 191.3 1083 4944 6535 693 0.5 2734.3
1983 44 395 551 343 183.6 4251 3557 286.2 6917 6782 467.6 503 32717
1984 5.1 429 89.8 1717 2541 406.3 600.7 609.5 7753 6511 1447 89.2 38404
1985 24.0 4.5 51.8 2189 1529 4753 2748 436.8 351.7 426.6 1026 48.0 2567.9
1986 19.7 426 1370 0.3 286.3 4226 565 2849 5767 7702 1170 111 2724.9
1987 42.2 17 1776 232 3116 3025 3050 309.9 6012 6112 847 450 28158
1988 0.5 0.0 64.1 98.7 2324 5569 291.1 90442 606.43 403.52 1934 30.2 33817
1989 8.2 29.7 175 49.0 2246 4248 4271 3195 7510 2357 1579 2243 2869.3
1990 14.8 4.5 93.0 205 3532 1873 253.6 3428 4084 609.0 6599 835 30395
1991 18.4 8.0 955 555 4635 5326 2047 329.7 7663 596.2 656 224 31584
1992 2.5 3.6 240 1909 1401 2198 1712 1777 3003 2583 139.1 1464 17739
1993  92.09 339 56.07 159.75 465.2 34297 389 329.7 4741 4240 1919 925  2670.6
1994 7.3 3.0 3.5 103.3 3135 200.2 1185 189.0 3004 4593 1268 351 1859.9
1995 3.2 2.0 220 2879 2107 4177 307.0 4937 5716 5819 170.2 822  3150.1
1996 68.6 388 260 1086 399.3 4485 2620 423.0 5167 6166 355.0 90.0 3353.1
1997 605 155 199 2524 1153 5205 1304 198.0 444.1 5579 4916 30.0 2836.1
1998 0.0 1095 164 253 2199 3789 4859 4346 6260 662.1 1882 237.8 3384.6
1999 438 417 3.5 1471 459.7 684.6 91.2 5231 9571 8241 3328 219.0 4327.7
2000 227.1 563 229 80.3 4127 427.0 2844 2746 603.6 277.0 2253 1023 2993.6
2001 37.1 8.4 40.6 16.4 2931 1928 1410 2236 3865 3052 1575 55.6 1857.7
2002 304 222 536 1145 3578 4277 2647 3731 5659 5468 257.6 858  3100.2

PROM 349 284 537 1174 3648 4373 2725 3826 5785 550.7 2616 905 31729
MAX 2271 2055 2016 4499 7935 684.6 600.7 9044 9948 8241 8499 2965 7032.6
MIN 0.0 0.0 0.0 0.3 31.0 1873 389 1083 1876 2065 65.6 0.5 826.0

Fuente: Empresa de Transmision Eléctrica Sociedad Anénima
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ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RiO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

ESTUDIO HIDRAULICO DEL PROYECTO
HABITACIONES DE CALDERA S.A.

PROMOTOR DEL PROYECTO:
Caldera S.A.

TECNICO RESPONSABLE:
Iran Antonio Ramos
Ingeniero Civil, Licencia No. 2007 — 006 — 159.

| IRAN A. RAMOS QUINTERO
. INGENIERO CIVIL
LICENCIA No. 2007-006-159
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ESTUDIO HIDROLOGICO CUENCA RIO CALDERA
PARA TRABAJO DE CONSTRUCCION DE TALUD PARA PROTECCION DE LA PROPIEDAD CALDERA S.A.
DISTRITO DE BOQUETE, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

ESTUDIO HIDRAULICO DEL PROYECTO
HABITACIONES DE CALDERA S.A.

ANALISIS HIDRAULICO

El andlisis hidraulico se realizo mediante el programa HEC — RAS 4.0. En donde se
emplearon los datos de las 19 secciones establecidas en el cauce de la corriente del Rio

Caldera. y los caudales en base a los siete periodos de retorno establecidos por el M.O.P.
El informe se centrari en el periodo de retorno de 100 afios, por el grado de importancia del

proyecto.
1. Resultados obtenidos

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MODELACION DEL COMPORTAMIENTO
DEL CAUDAL EN EL CAUCE PARA UN PERIODOS DE RETORNO DE 1:100

ANOS.
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SECCION LONGITUDINAL DEL RIO CALDERA, PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS
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SECCION LONGITUDINAL DEL RIO CALDERA, PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
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TABLA DE CALCULOS GENERADOS

HEC-RAS Plan: regnatural River: RID Reach: TRAMO1 Profile: PF 3
Reach  |River Sta |Profile QTota | Min ChEl |W.S. Blev| Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width| Froude = Chl
(m3fs) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
TRAMO1 | 1001 PF3 292,18! 998.74 1001.77 1001.77/ 1003.28| 0.008542 5.58 58.50 20.00
TRAMO1 |900 PF3 292,18 998.01 1002.19 | 1002,70 0.002604 3.57 107.59 37.39
TRAMO1 {800 PF3 292,18 997.97 1002.34 1002,60 0.001283 2,63 158,13 56.60
TRAMO1 |700 PF3 292,181 997.93 1002.18 1002,57 0.002714 3.30 123.07 51.88
TRAMO1 |600 PF3 292,18 997.60 1001.50 1001.50 1002.34 0.007931 4.72 85.38 48.53
TRAMO1 |500 PF3 292,18 996,99 1001.35 1001.35 1002.20 0.007170 4.69 86.77 47.44
TRAMO1 {400 PF3 292,18 996,98 1001.24 1001.20 1002.02| 0.007968 4,80 88,15 45.91
TRAMO1 | 300 PF3 292,18 996.96 1000.86 1000.86 1001.56| 0.007813 4.62 94.78 56.24
TRAMO1 |200 PF3 292,18 996.93 1000.17 1000.17 1001.04 0.006870 4.81 91.74 58.07
TRAMO1 | 100 PF3 292,18 996.87 1000.31 1000.73  0.003304 3.57 126.56 63.70
TRAMO1 |90 PF3 292,18 996,75 999.82 999.82 1000.55| 0.006234| 4,50/ 100,25 54,64
TRAMO1 |80 PF3 292,18 996,25 999.53 699.53 1000.23 0.005464 4,38 105.51 70.06
TRAMO1 |70 PF3 292,18 995.95 998.97 998.95 999.60‘ 0.006106 4.28 108.11 76.39
TRAMO1 |60 PF3 292,18 99596 998.99 998.86 999.52  0.005041 3.99 117.30 78.36
TRAMO1 |50 PF 3 29218 995.89 998.79 998.79| 999.45 0.006548  4.36 106.79  79.47
TRAMO1 |30 PF3 292,18 99584 9%8.78 96,12 0.003700 3.31 140.0¢ 86.%0
TRAMO1 |30 PF3 292,18 995.45 998.82 $99.04| 0.002235 2.71 167.25 88.17
TRAMO1 (20 PF 3 292,18 995.00 998.82 §99.00 0.001430 2.42 193.39 91.82
TRAMO1 |10 PF3 292,18 99490 998.76 998.97 0.001714 2,60 178.48 86.26
TRAMO1 |9 PF3 292,18 99480 9%8.77 ©98.93 0.001183 2.30 198.28 82.79
TRAMO1 |1 PF3 292,18 994.70 997.76 997.76. 998.82 0.007757 4.97 74.13 36,33
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2. Descripcion de las secclones

A continuacion, se describe las secciones en las cuales al momento de realizar la
simulacion de crecida para los periodos de retorno de 50 y 100 afios, en los cuales se
baso en el método Racional: estos perfiles presentaron grado de desbordamiento o

con posibilidades de desbordamiento

Los resultados del analisis indican que el nivel maximo de tirante de agua alcanzara

una altura maxima de 1001.77 m.s.n.m. aguas arriba y 997.76 m.s.n.m. aguas abajo

Las 19 secclones (0K+000m a 0K+196.43m), presentan niveles de desbordamiento
en la margen del proyecto del Rio Caldera, para los diferentes periodos de retorno de
50 y 100 anos, Se sugiere que cualquier labor de construccion debera hacerse por
encima a 7.50 m. del nivel del lecho del cauce del Rio Caldera. con el objetivo
de estar por encima de los niveles de desbordamiento para una avenida con caudales

de un periodo de retorno de 1:100 anos.
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IIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Una vez realizada la gira técnica al area de estudio y analizadas las condiciones hidro-
climaticas de la cuenca en donde se desea realizar la construccion de cuatro

residencias se puede concluir lo siguiente:

I. Los caudales generados en la corriente del Rio Caldera adyacente al proyecto

para periodos de retomo de 50 y 100 afios son 259.72 m> /seg y 292.18 m> /seg.

respectivamente

(%]

Del analisis de las secciones longitudinales de la Corriente presenta
desbordamiento en las margenes del proyecto para los periodos de retomo de 50

y 100 anos.

Recomendaciones
Para finalizar el presente estudio hidriulico del proyecto se recomienda lo siguiente:
1. Construir un muro de seccion trapezoidal con rocas en las margenes del proyecto

con una altura maxima de 7.50 m sobre el nivel del lecho del rio

2

Los disenos de los sistemas de desalojo del agua pluvial deben contemplar la
alta pluviosidad del area.

3. Para mantener un buen drenaje del agua del Rio Caldera es necesario tener
limpio el cauce. evitando tener en la zona de influencia del proyecto la
formacion de embalses de basura solida y de empalizadas. con el objetivo de
evitar posibles desbordamientos para los diferentes volimenes y niveles a que
puede tener el agua, para los distintos periodos de retornos.

4. Se debe cumplir con la servidumbre del Rio Caldera.
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